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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el rio Huayccon que se encuentra en la
comunidad de Anccopaccha del distrito de Pacucha en 1+000 kilometro del rio que
empieza en el Puente Laguna, lugar en que por efectos de las precipitaciones
fluviales en épocas de lluvia las laderas han sufrido erosion y socavacion
provocando las inundaciones, elementos que afectan a los terrenos agricolas que
se encuentras en la ribera del rio, asi como también a las viviendas habitadas por
pobladores de la comunidad; esto genera una crisis econdmica en la zona porque
la principal actividad es dafiada por efectos de la naturaleza en las cuales el hombre

aln no ha intervenido.

Por lo antes expuesto este proyecto denominado “Reforzamiento estructural de
riberas del rio Huayccon para evitar erosion en épocas de maximas avenidas distrito
Pacucha — Andahuaylas — 2020” tiene como principal objetivo proponer el disefio
estructural que permita proteger la erosion e inundacion causada por el rio

Huayccon.

El disefio de investigacion es no experimental, tipo de estudio aplicada, con una
poblacion del tramo total del rio Huayccon y una muestra de 1+000 km que fue

elegida convenientemente luego de la visita campo.

Palabras clave: Defensa riberena, erosion, socavacion, inundacion, disefo

estructural.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Huayccon river that is located in the
Anccopaccha community of the Pacucha district in 1 + 000 kilometer of the river that
begins in the Laguna Bridge, a place where, due to the effects of fluvial precipitation
in times of rain they have suffered erosion and scour causing flooding, elements
that affect the agricultural lands that are on the river bank, as well as the homes
inhabited by community residents; This generates an economic crisis in the area
because the main activity is damaged by the effects of nature in which man has not

yet intervened.

Due to the aforementioned, this project called "Structural reinforcement of the banks
of the Huayccon river to avoid erosion in times of maximum avenues Pacucha
district - Andahuaylas - 2020" has as its main objective to propose the structural
design that allows to protect the erosion and flooding caused by the Huayccon river.

The research design is non-experimental, type of applied study, with a population
of the entire Huayccon river section and a sample of 1 + 000 km that was
conveniently chosen after the field visit.

Keywords: Riparian defense, erosion, scour, flood, design structure.
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I. INTRODUCCION



Realidad Problematica

El departamento de Apurimac se caracteriza por tener dos provincias en desarrollo
con mas poblacién en comparacion con las otras 5 provincias, estas son la ciudad
de Abancay que es la capital de la region y la provincia de Andahuaylas, esta ultima
provincia cuenta con 20 distritos en toda su extension entre ellas la provincia de
Pacucha que es precisamente donde se realiza la presente investigacion, cuenta
con 170.39 km2, con una topografia tipica de la sierra presentando relieves
accidentados con pendientes fuertes, areas de pastizales, chacras, caminos de
herradura y sobre sale la laguna de Pacucha a una altura de 3125 m.s.n.m. Cabe
sefalar que la actividad principal de esta region se centra en la agricultura y en
menos medida en la ganaderia y mineria. Segun los datos estadisticos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en el afio 2017 la region de Apurimac
tiene una poblacion de 449,365.00 habitantes, la provincia de Andahuaylas alberga
a una poblacién de 142,477.00 habitantes y el distrito de Pacucha especificamente

cuenta con 7,989.00 habitantes.

En el distrito de Pacucha, se encuentra el rio Huayccon que se origina del encuentro
entre el rio Parco y rio Argama y tiene origen en las lagunas Parco — Chinquillay;
este rio desde Argama se presenta con pequefios curvas y lugares alargados que
obedecen a la forma de los paisajes de la planicie, se exponen zonas de inundacion

en valles levemente extensos.

La presente investigacion se realiza gracias a la problematica que presenta la
localidad de Anccopaccha en el distrito de Pacucha que en el transcurso de los
ultimos afos se ha visto afectada por cambios hidro-climaticos que han influenciado
la conducta hidraulica e hidrolégica en los distintos cursos de agua que forman la
cuenca Pacucha. Estos eventos se vuelven en ocurrencias como sequias o grandes
avenidas de agua; de cualquier forma y en cualquiera de los dos casos se ve
afectada la actividad econdmica principal de los comuneros de este sector. Con
respecto a la crecida de caudales de los rios son los que originan el desbordamiento
de agua que causan las inundaciones de areas grandes en las riberas, perjudicando

no solo areas agricolas, sino también llegando a las areas de viviendas.

La calidad de vida de los pobladores que se ven afectados directamente con la

problematica de la presente investigacion es precaria encontrandose viviendas de



adobe antiguas que se caen con el paso de los afos, cuentan con los servicios
basicos pero el mantenimiento de estos es precario complicando mas el estado de
estas areas en las épocas de fuertes precipitaciones. Es asi, que en esta
investigacion se realiza el disefio de dos tipos de defensas riberefias como son los
muros de gavion y los muros de concreto armado con voladizo a fin de evitar las

inundaciones en épocas de maximas avenidas.

La finalidad de esta tesis es la de proponer una alternativa de solucion enfocada en
defensa riberefia para la proteccion de las areas y poblacion en general que se
encuentran asentadas al borde del rio Huayccon. Esta alternativa trata de proponer
gue la ejecucién de esta infraestructura no genera gastos econémicos fuertes pero
qgue sin embargo sea duradero en tema de calidad y vida util, la alternativa de
solucion sera: Muro de gaviones y muros de contencion con voladizo en el tramo

propuesto.

Este proyecto de defensa de riberas del rio Huayccon beneficiara a los pobladores
asentados en las cercanias, quienes pierden la posibilidad de tener una buena
cosecha y ganancia de sus productos gracias a que el evento por inundacion afecta

a las plantas y los caminos de ingreso imposibilitAndolos de extraer sus productos.

Para la elaboracion de la presente tesis se realiza los estudios basicos como

levantamiento topogréfico, estudio de mecéanica de suelos y estudio hidrolégico.

Ante lo planteado anteriormente se plantea el siguiente problema de manera
general ¢Como dar solucién al problema de reforzamiento estructural en laderas
del rio Huayccon por erosion y socavacion? y seguidamente se plantean tres
problemas especificos, el primero ¢, Cémo se podria evitar la erosion en épocas de
maximas avenidas en el rio Huayccon?, segundo, ¢COmo se podria evitar la
socavacion en épocas de maximas avenidas en el rio Huayccon? el por ultimo

¢, Como se podria reforzar las riberas del rio Huayccon?.

La presente investigacion presenta una justificacion tecnolégica ya que brinda de
mayor conocimiento sobre muros de sostenimiento y su empleo en encauzamientos
de rios, ademas se evaluara la zona donde se producen las inundaciones en las
épocas de maximas avenidas y se planeara la solucion para el refuerzo estructural

de las riberas de Rio Huayccon, justificacion social porque el tema a solucionar



beneficia a familias que poseen viviendas y sembrios en la comunidad de
Anccopaccha del distrito de Andahuaylas evitando que las inundaciones afecten la
normal evoluciéon de sus productos que provienen de la tierra y el alimento para sus
ganados, asi como también evitara que contraigan enfermedad causadas por
insectos que se asientan en aguas estancadas y por otro lado contiene un
justificacion economica ya que evitara que se produzcan pérdidas econOmicas
debido a la falta de defensas ribereflas que protegen zonas de cultivo de las
inundaciones evitando asi mayores inversiones en la limpieza y mantenimiento de

la zona en estudio.

Como hipotesis general se establece que se podra evitar la erosién si se refuerza
adecuadamente las laderas donde se podrian producir socavacion. Adicionalmente
te presentan tres hipotesis y la primera establece que El estudio Hidrologico permite
determinar las maximas avenidas del rio Huayccon, la segunda, que el estudio
topogréfico adecuado permite modificar las zonas erosionables del rio Huayccon y
por ultimo que el reforzamiento estructural adecuado evitar4 que se produzca la
socavacion y erosion de riberas del rio Huayccon en el distrito de Pacucha,

provincia de Andahuaylas del departamento de Apurimac.

El objetivo fundamental de la presente tesis es proponer el disefio estructural que
permita proteger de la erosion e inundacion causadas por el rio Huayccon. Asi
mismo se presentan tres objetivos especificos. El primero, detallar el estudio
Hidrologico del rio Huayccon, el segundo, realizar el estudio topografico para crear
islas en zonas erosionables del rio Huayccon y el tercero detallar el reforzamiento

de las riberas del rio Huayccon.

La presente investigacion tiene justificacion técnica porque brinda estudios basicos
y necesarios para la ingenieria y sobre todo para el disefio de defensas riberefias,
valida las teorias de topografia, estudio de mecanica e hidraulica de suelos en la
Ingenieria Civil. Brinda de mayor conocimiento sobre muros de sostenimiento y su
empleo en encauzamientos de rios, ademas se evaluard la zona donde se
producen las inundaciones en las épocas de maximas avenidas y se planeara la
solucion para el refuerzo estructural de las riberas de Rio Huayccon. Justificacion
metodoldgica porque aporta a la orientacion de teorias que se aplicaran en la

defensa riberefia del rio Huayccon la misma que es afectada por inundaciones en



épocas de precipitaciones fuertes y maximas avenidas. Este método contribuira a
gue exista la posibilidad de prevenir inundaciones que posteriormente se generen
en pérdidas econémicas y de bienes como son viviendas y chacras. Se debe indicar
gue esta investigacion servira de consulta y cita para estudios e investigaciones
que se realicen posteriores a esta, todas relacionadas al disefio de reforzamiento
estructural de riberas. Justificacion practica porque presenta el método mas
adecuado utilizando gaviones y muro de concreto armado para resolver el problema
de inundaciones por erosiéon y socavacioén en épocas de precipitaciones fuertes
generando maximas avenidas en el rio Huayccon. Justificacion econdmica porque
evitara que se produzcan pérdidas economicas debido a la falta de defensas
riberefias que protegen zonas de cultivo de las inundaciones evitando asi mayores
inversiones en la limpieza y mantenimiento de la zona en estudio. La solucion al
problema de la presente investigacion es ventajosa porque los materiales a utilizar
para su construccion en su mayoria se encuentran en la zona y no necesita mano
de obra calificado por ende el costo del proyecto es bajo ademas de que no incurre
en contaminacion ambiental ya que el tipo de estructura se encuentra acorde a la
zona. Justificacion social ya que con la aplicacion de este proyecto se busca
solucionar el problema de inundaciones protegiendo las zonas vulnerables ademas
de evitar pérdidas humanas y econdmicas, también aportara a la conservaciéon del
medio ambiente. El tema a solucionar beneficia a familias que poseen viviendas y
sembrios en la comunidad de Anccopaccha del distrito de Andahuaylas evitando
que las inundaciones afecten la normal evolucion de sus productos que provienen
de la tierray el alimento para sus ganados, asi como también evitara que contraigan

enfermedad causadas por insectos que se asientan en aguas estancadas.



. MARCO TEORICO



Antecedentes Internacionales

(ROJAS Montalvo, 2014), en su tesis “Bases de disefio Hidraulico para los
encauzamientos o canalizacidn de rios”, plantea como objetivo principal proteger a
un territorio en concreto de inundaciones dificultando que ocurra el fendmeno a
través de metodologias. Este objetivo se apoya en la necesidad de reducir las
afecciones econdémicas que sufre la poblacién, ademas de los enfermedades y
riesgos para la vida, estas inundaciones se llevan a cabo en zonas habitadas y no
siempre en ambas margenes del rio. Cuando propone proteger las margenes del
rio se refiere a que su investigacion busca impedir la destruccion de las areas
adyacentes y de especial manera las riberas con el fin de mantenerlas estables.
Para cumplir con el objetivo se realizaron los ensayos de analisis granulométrico y
fluviomeétrico para el dimensionamiento del encausamiento, el caudal de disefio,
curva de descarga de caudales liquidos y solidos. El autor concluye que para
mantener la seguridad de las riberas y de las zonas donde habita la poblacion es
necesario e imprescindible construir la defensa riberefia tomando en cuenta sus
caracteristicas, la cronologia de avenidas maximas, la socavacion y erosion que se

genera, entre otros.

(BALTAZAR Coyoja, 2009), “Diagndstico de la situacion del rio Colina y analisis de
su estabilidad frente a crecidas pluviales”, tiene como finalidad elaborar el
modelamiento hidraulico bajo la consigna de encontrar una solucién para la
alteracion que introducen los aridos en el cauce natural de rio Colina, ademas de
reconocer la vulnerabilidad del cauce. Para el presente objetivo se realiz6 primero
el reconocimiento del tramo afectado que resulto en una longitud de 13 km, se
realizaron también visitas constantes a fin de describir y relacionar las diversas
situaciones observadas plasmandolas en fotografias, luego de analizar el
antecedente se procedié a ejecutar el modelamiento hidraulico con asistencia del
programa Hec-Ras con geometria en base a restitucion digital y levantamientos
topograficos locales. Se llega a la conclusion de que la actividad incentiva el avance
de los deslindes riberefios sobre el bien nacional de uso publico, problema enorme
gue estan incubando las comunas con rios de alta oferta de aridos, tales como San
Bernardo, Buin, Isla de Maipo, entre otras. EI fenbmeno de “aluvion” junto al

requisito de “accesion” es el Unico medio por el cual los propietarios riberefios



pueden extender el dominio privado. En los resultados de modelamiento de esta
investigacion se muestran que guardan suma concordancia con el analisis que se
realizd previo a los calculos, el autor ha recomendado que se debe paralizar la
actividad de extraccion en el tramo Puente Esmeralda — Puente Colina con la
justificacion de una distancia mas arriba el terreno se encuentra libre y dispuesto a
ser explotado lo que no puede ocurrir en tramo antes mencionado. En cuanto a los
resultados del analisis de la caracterizacién y modelacion del tramo del Rio Colina
en estudio, se establecié una clara concordancia con la evidencia de terreno. Se
recomienda la paralizacion de la actividad extractiva en el tramo Puente Esmeralda
- Puente Colina. El tramo de aguas arriba es factible de explotar, dada la amplitud
de los perfiles transversales. Se sugiere un encauzamiento del tramo Sifon
Peldehue — Puente Esmeralda, en virtud del desnivel que provoco la escision en el

tramo de aguas abajo.

(PINAR Venegas, 2008), “Proyecto de Construccion de un muro de gaviones de
960 m3”, refiere que los muros de contencidén con gaviones son estructuras de gran
magnitud y se ordenan como muros de gravedad. Los muros de gaviones se
conforman por cajones de malla hexagonal que comunmente tienen dimensiones
de 2x1x1my las de 1.5x1x1m, aunque pueden variar de acuerdo al caso en el que
se encuentre el proyecto, estas cajas se rellenan con roca previamente analizada
de alguna cantera cercana. Los muros de gaviones se deben disefiar para sostener
las cargas del terreno y sobrecargas que se aplican sobre este sin que suceda la
deformacion o la rotura del mismo. Las caracteristicas de los muros de gavidn son
la flexibilidad, factibilidad, permeabilidad los cuales la convierten en favorita para
los muros de sostenimiento en el pais de Costa Rica. Como parte de las soluciones
de los muros de gaviones en Costa Rica, se encuentra el proyecto de urbanizacion
La Estefania, ubicada en ElI Carmen de Guadalupe, Goicoechea. El acceso
principal de dicha urbanizacion requirié ser estabilizado mediante una estructura de
gaviones, de una longitud total de 80 metros y altura variable entre 3 y 6.5 metros.
La empresa Gaviones Bekaert SA asumio la construccion de este muro de
contencién, cuyos resultados se muestran en el presente documento. El objetivo
principal de la practica fue llevar a cabo todos los procesos de ingenieria del
proyecto de muro de gaviones ubicado en dicha localidad, con un volumen

estimado de 989.25 m3. Para tal fin, se desarroll6 el disefio de cada una de las



secciones en que se dividio el muro, se generd el plano respectivo y se verifico la

correcta construccion de los gaviones.

(GALANTON M., y otros, 2007), “Descripcion de las defensas riverefias.” Tiene
como finalidad describir los tipos de defensas que se debe utilizar para proteger
estructuras cercanas al rio. En la investigacion se describen los tipos de defensas,
los materiales adecuados a utilizar en los diferentes tipos de defensa y la distancia
en gue se deben colocar estas protecciones ademas de la clasificacion de los tipos
de defensas, el disefio de muro de gaviones entre otros procedimientos que juegan
un papel fundamental en la eleccién del tipo de defesa a utilizar. La conclusion de
la investigacién dice que el muro de gavién, es uno del mas apropiado, ya que es
una obra construida con materiales flexibles, que cumplen con las exigencias
establecidas, y puede adecuarse a deformaciones que puedan producirse una vez

puesta en funcionamiento.”

Antecedentes Nacionales

(ALANYA Barzola, 2017), realizo la tesis nombrada “Sistema de la prevencion y
control de erosién en la ribera del rio San Fernando tramo Chayhuamayo —
Shugusma, Huancayo — Junin”. Se propone como objetivo principal establecer el
tipo de sistema de prevencion y control de erosion con el fin de posponer el dafio
de las riberas del tio San Fernando, lugar que se encuentra en Huancayo, region
Junin. Como es correcto el autor consigna que en primer lugar se realiz6 el
levantamiento topografico, el estudio hidrolégico y el estudio hidraulico luego se
determind el coeficiente de rugosidad de Manning, la simulacion de flujo a través
del tramo de estudio, el riesgo de falla — periodo de vida util, también se realizo el
estudio de mecanica de suelos y bajo todos estos resultados se pudo plantear la
alternativa de solucién con defensa riberefia. Se concluye que los muros gaviones
con el sistema de interposicion es conveniente para prevenir la erosion basandose
en que este muro cumple con todas las condiciones técnicas que son requeridas
para el correcto funcionamiento de esta estructura: analisis de estabilidad y
econdmica; refiere que el muro de gaviones es conveniente porgue no necesita de
mano de obra en cantidades grandes, el uso de maquinaria pesada es minima, las

rocas que se van a utilizar se encuentran en la zona de estudio y cuando la compara



con otro sistema de proteccion como el enrocado, el muro de gavion resulta ser

manos costosa.

(COCHACHIN Villanueva, 2014), tiene como objetivo principal en su trabajo de
investigacion denominado “Disefio de muro de gaviones para la proteccion de la
margen izquierda del rio Mosna en el tramo km: 17+000 al km: 17+330 en el distrito
de Chavin, aplicando HEC RAS, 2013", el disefio de muro de gaviones para la
proteccion de la margen izquierda del rio Mosna en el tramo Km: 17+000 al Km:
17+330 que se encuentra en el distrito de Chavin, utilizando el programa Hec-Ras,
para este fin se ha calculado los caudales maximos y minimos del rio en mencion,
también se ejecutaron los ensayos necesarios para la resoluciéon de las
caracteristicas que contienen los suelos en la margen izquierda del rio Mosna
desde el tramo 17+000 al 17+330, en un intension de empezar a ser dinamicos con
la tecnologia se utiliza el programa HEC-RAS el cual nos ayuda a calcular la altura
de agua y para finalizar y llegar a conclusiones exactas mediante calculos que se
encuentran dentro de los rangos de seguridad para el disefié estructural del muro
de contencién y en base a este disefio se comprobd la estabilidad con la que
cuenta. Para concluir con esta investigacion el autor menciona que la altura del
muro se adquirié por medio de la pantalla de aguas que es de 3.60m y por la
socavacion local que genera de 1.5 m, para este ultimo se diseiid muros de gavion
con altura de 4.00 m, los cuales cumplen en los rangos que exige el factor de
seguridad por deslizamiento, el factor de seguridad por volteo y la reaccion del
suele usaron gaviones de tipo Ay de tipo B de |.Oxl.Om con recubrimientos de zinc
y el costo de ejecuciéon de obra 1,220, 178.76 nuevo soles.

(ACERO Nicanor, y otros, 2018), “Disefio de defensa riberefia del rio Pomabamba,
en el tramo puente Los Bafios distrito de Pomabamba — provincia Pomabamba —
Ancash”, tiene como principal objetivo disefiar la defensa riberefia en el rio
Pomabamba para el tramo puente Los Bafos que se encuentra en el distrito de
Pomabamba, en esta investigacion el primer paso que dio el autor fue identificar las
propiedades del suelos en la zona donde se proyectaria la defensa riberenfia, el
levantamiento topografico que le mostrd los puntos en donde intervenir, lo cual
concluyGé en que se construirian muros de gaviones en una longitud de 414m

utilizando los programa de ingenieria como el AutoCAD, hojas de calculo y
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programas en estudio de suelo ademas de las herramientas topograficas. Este
autor concluye que el método mas eficaz y confiable se encuentra en la
construccion de gaviones porque cumplen con los factores de estabilidad al
volcamiento, estabilidad ante el deslizamiento y reaccién del suelo, con valores de
2.82,1.60y 0.46 kg/cm?2.

(LUJAN Lopez, 2017), “Uso de gaviones para mejorar la defensa riberefia del Rio
Huaycoloro, zona de Huachipa distrito de Lurigancho, Lima 2017” esta investigacion
tomd como finalidad probar que el uso de muros de gavion contribuye positivamente
a la resistencia contra la erosion del rio Huaycoloro que se encuentra en el distrito
de Huachipa, provincia de Chosica, adicionalmente de como mejora en la
socavacion del rio. En esta investigacion los planos de disefio y el célculo de disefio
fueron fundamentales para obtener la resistencia a la erosion y socavacion, como
en cualquier disefio este autor cumplié con los factores de seguridad que requiere
el muro de gavion (durabilidad, fuerza de seguridad al deslizamiento y fuerza de
seguridad al volteo) bajo los conceptos del Reglamento Nacional de Edificaciones.
La conclusién de esta investigacion fue que es muy importante la construccion de
muros de gavibn como una opcion para mejorar la defensa riberefia y asi evitar el
desbordamiento sin prevencion, el principal problema con que se encontré el autor
fue que la zona no cuenta con un pluviometro y es por eso que no pudo obtener los
registros de precipitaciones. Para el calculo del caudal de disefio se tomo en cuenta
los nimeros que ha dejado el fendmeno del “Nifio Costero”, ademas la recopilacion
de datos en campo y el levantamiento topografico incluyeron un aporte importante.
Bases tedricas

Ley de los Recursos Hidricos Ley N° 29338.

Esta ley reglamenta el uso y administracion del recurso hidrico (agua),
considerandose el agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados
a esta. El fin principal de esta ley y por la que fue promulgada es regular el uso del
agua, la intervencion del estado y los apartados que de esta se desprenden, como
son tramites, derechos y usos. (Ley de los Recursos Hidricos Ley N° 29338, 2019
p. 11).
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Ley General del Ambiente — Ley N° 28611

La presente ley es la que ordena la normatividad legal para la gestibn ambiental en
el Peru. Propone las normas especificas para resguardar el derecho a un medio
ambiente saludable que cada peruano tiene, este ambiente debe ser adecuado
para que las personas puedan desarrollarse con normalidad sin afectaciones a la
salud, también regula como las personas deben aportar a la gestion ambiental y la
responsabilidad que tienen sobre el medio ambiente con el fin de protegerlo y por
ende resguardar la salud y la vida de la poblacién en general. “la presente ley
normaliza en las acciones de cumplimiento de los deberes ligados a la correcta
gestion ambiental, que involucre el aumento de la calidad de vida de la poblacion,
el crecimiento sostenible de las actividades econdmicas, el progreso del entorno
urbano y rural” (Ley General del Ambiente - Ley N° 28611, 2005 p. 22). Asi mismo

esta ley regula la conservacion del patrimonio natural del pais.

Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje

El manual de hidrologia, hidraulica y drenaje es el documento donde se encuentra
la informacion mas importante con respecto a la hidrologia, hidraulica y drenaje, ha
servido para elaborar el disefio de drenaje de aguas superficiales y subterraneas
de infraestructura vial (Manual de Hidrologia, Hudraulica y Drenaje, 2012 p. 16).

Este Manual contempla predilecciones de proyectos universales para la realizacion
de estudios hidrolégicos, hidraulicos y de drenaje, cuyas metodologias antes a su
diligencia tienen que ser aprobadas a las condiciones particulares de cada
proyecto. El proyectista se basa en este manual buscando conceptos con enfoque
ingenieril que contenga métodos y recomendaciones para lograr la verdadera y
confiable estimacién del caudal de suefio para diversos tiempos de retorno, asi
como también para plantear obras de drenaje.

Manual de procedimientos para la ejecucion fisica y financiera del programa de
encauzamiento de rios y proteccion de estructuras de captacion — PERPEC. 2008.

(Manual de procedimientos para la ejecucion fisica y financiera del programa de
encauzamiento de rios y proteccién de estructuras de captaciéon - PERPEC, 2008
p. 2),” Su objetivo principal es establecer normas para la correcta realizacion

técnica, financiera y administrativa del Perpec”.
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Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones 2018

El fin al que quiere llegar esta norma es implantar las condiciones béasicas para la
correcta ejecucion de los estudios y/o ensayos de mecanica de suelos (EMS),
queriendo intervenir en cimentacion de edificaciones y otras obras indicadas en la
Norma. Los EMS se ejecutan con la finalidad de asegurar la estabilidad y
permanencia de las obras y para promover la utilizacion racional de los recursos.
(Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018 p. 24),” Tiene la finalidad de
garantizar la constancia de los servicios basicos y de las construcciones
sustanciales segun lo establecido en la Norma E.030; y reducir los dafios al

proyecto y estructuras o vias colindantes”.

Reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas marginales en

cursos fluviales y cuerpos naturales y artificiales.

“Este reglamento tiene por objetivo instaurar la metddica y los criterios que se
deben aplicar para la delimitacion de las fajas marginales de los cauces naturales
o artificiales” (Reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas marginales

en cursos fluviales y cuerpos naturales y artificiales, 2016 p. 1).

Este reglamento se aplica a nivel nacional dentro del territorio peruano y es de
obligatorio cumplimiento para las personas, empresas o0 instituciones que tengan a
su cargo la intervencion en fajas marginales de los cauces naturas o artificiales, se
pueden nombrar algunos como son los Gobiernos Regionales (GR), los gobiernos
locales (GL), las JASS, propietarios de terrenos cercanos a la faja marginal, entre

otros.

Manual River de Disefio de Defensas Riberefias. 2013. Perd: Autoridad

Nacional del Agua

“El presente manual fue desarrollado para el uso del programa “RIVER” y esta
dirigido a los profesionales e instituciones que estan involucrados en obras de
proteccion de cauces o defensas riberefias” (Manual River de Disefio de Defensas
Riberefias, 2013 p. 3).

El PERPEC (Programa de Encauzamiento de Rios y Proteccion de Estructuras de

Captacion), fue elaborado por la Direccién de Estudios de Proyectos Hidraulicos
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Multisectoriales de la Autoridad Nacional del Agua con el fin de que se tomara como

referencia y base para el disefio de estructuras laterales y espigones.

El PERPEC ha demostrado ser eficiente en la supervision y direccion de proyectos
de inversion en lo referente a defensas riberefias por lo que ha creado y aprobado
el programa RIVER disefiado por el Ingeniero Emilse Benavides C. quien se

desempefa como personal especialista de la Autoridad Nacional del Agua.

Rio

Se llama rio a la corriente de agua que discurre libremente. Tras sufrir muchos
cambios dentro de recorrido al juntarse con otros rios forma un gran lecho de agua
gue termina desembocando en el océano, lago, laguna o simplemente en otro rio

distinto o ain mas grande lo que se llama confluente y a la parte final se le

denomina desembocadura.

Los rios sufren cambios durante su vida que generalmente se generan luego o
durante las inclemencias (lluvias), cuando las precipitaciones llegan a puntos altos
pueden generar que el cauce de los rios crezca y genere desbordamientos a causa
de que su capacidad es rebasada por el tributo. El agua que hace su recorrida en
el fondo del rio tarda mas en nutrir el caudal del rio y puede arribar a €l en dias,

semanas 0 meses posteriormente de la lluvia que genero la escorrentia.

Los desbordamientos en zonas donde la pendiente es menor se generan las
inundaciones, cuando sucede este fendmeno las consecuencias ambientales y

econdmicas son graves.

Para controlar el caudal que trae el Rio Huayccon en épocas de maximas avenidas
se deben construir protecciones fluviales, ademéas de realizar actividades de

limpieza y rectificacion del cauce del rio.

En lenguaje comun, el concepto de rio pertenece al campo de la geografia fisica:
Las cuencas fluviales (o de drenaje) son extensiones de tierra que drena todos los
arroyos y la lluvia hacia el mismo termino, generalmente un rio o el mar, o algunas
veces un cuerpo de agua interior. Las cuencas hidrogréficas son las lineas que
divide dos cuencas fluviales. Cuencas fluviales que desembocan en una masa de
agua interior se denominan cuencas endorreicas y forman grandes areas de Asia

central y regiones desérticas, como el Sahara o la Peninsula Arabiga. Las cuencas
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fluviales también pueden ser vistos como "recolectores de lluvia" anidados, con
pequefios afluentes que convergen a rios mas grandes. Aunque hay indicios de un
conocimiento sofisticado tanto de los sistemas fluviales como del ciclo hidrolégico
por los chinos ya el siglo Il a.C. (con una descripcién clara de cédmo el vapor genera
nubes y nubes rios), y a pesar de las trabajadas habilidades hidraulicas de
civilizaciones antiguas y mas tarde de los romanos y los arabes, la
conceptualizacion de la hidrologia permanecio limitada. Recursos terrestres e
hidricos en general fueron explotados por proyectos destinados a canalizar,
levantar, almacenar o desviar agua en lugares considerados adecuados, en funcion
de las caracteristicas del terreno, la comprension del régimen de flujo, y la

tecnologia disponible (River basin management, 2017).

Cuencas Hidrograficas

Las cuencas hidrogréaficas son territorios donde ocurre la unién de todas las aguas
gue viajan gracias a las precipitaciones para formar un rio; es decir que cuando se
origina una lluvia las aguas que se desprenden de ella caen a causa de la gravedad
por diferentes recorridos que encuentran a su paso para al final encontrarse con
una unidad natural hidrolégica, a menudo que se avanza aguas abajo el ancho de
cuenca va en aumento. Segun (FLORES Apaza, 2015 p. 96) “la cuenca puede sub
dividirse de varias formas, siendo comun el uso del término sub cuenca para
dominar a las unidades de menor jerarquia, drenadas por un tributario del rio

principal”.

Para utilizar la palabra microcuenca, en primer lugar, debemos saber si la cuenca
con la que nos encontramos tiene unidades hidrogréaficas pequefias y si esta dentro
de una cuenca principal, es muy importante dividirlas en dos con fines de
reconocimiento e intervencion especifica. Otra forma conocida de dividir las
cuencas andinas y basadas en la elevacion relativa de sus partes, da lugar a los

tipos de cuencas alta, media y baja.”

La cuenca hidrografica Pacucha se utiliza en gran parte para la actividad de
agricultura, actividad principal economica de la zona, en este aspecto no se tiene
un manejo adecuado de prevencion y distribucion, aunque se han elaborado
sistemas de riego para abastecer a la mayoria de pobladores con terrenos
agricolas. (PATEL, 2014 p. 12) refiere que el manejo de cuencas hidrograficas es
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un enfoque para el desarrollo integrado de cualquier area. La consideracion basica
de este enfoque se centra en la gestion de los recursos hidricos y de la tierra. Las
actividades de produccion, aunque parecen secundarias, pero en un sentido real,
se hace hincapié en el uso o usos apropiados de la tierra en funcién de las

potencialidades de la tierra y la preferencia de los agricultores.

Segun (LIPSCOMB, 1998) la particularidad visible de las cuencas y arroyos se
determinan generalmente por sus propias caracteristicas en lo que se refiere a
drenaje, estas cuencas en areas donde existen gran cantidad de montafias con
caracteristicas de pendiente elevada tienen canales derechos y pendientes
pronunciadas, mientras que el rio que recorre las areas planas suele tener canales
serpenteantes. Los materiales sélidos que se transportan en el agua suelen migrar

por grandes llanuras en tan solo un afo.

Elementos de la Cuenca

v' Elrio principal

El rio principal es el que recibe todos los afluentes que llegan a ella y que al

juntarse genera el aumento del caudal.
v' Los afluentes

Se define a los afluentes como pequerios rios o arroyos que desembocan en el
rio principal generando la confluencia, se pueden presentar como afluente o
tributario que es lo mismo al concepto anterior o efluente y emisario que es el

gue extrae agua del rio principal siendo natural o artificial.
v' Obras construidas por el hombre

Las obras construidas por el hombre que se encuentran en la cuenca se
componen por viviendas, ciudades, chacras y carreteras. Cuando el hombre
toma posesion de estas areas y empieza a modificarlas suele ser el causante de
los desastres dentro de la cuenca ya que al tomar su territorio afectan

grandemente a su recurso de vegetacion lo que luego genera inundaciones.

Méaximas Avenidas

Segun (MEZA Verastegui, 2019 p. 10), Las maximas avenidas se explican como la

relacion en la cantidad de liquido que pasa en un segundo por un punto especifico
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en el rio, es en este momento que el tirante se eleva y deja a la orilla del rio a falta
de desnivel. Al conocer las maximas avenidas de los cauces podemos prevenir
inundaciones, erosiones 0 socavaciones de gran magnitud, adicionalmente es de
mucha ayuda para saber el método de defensa riberefia que se debe construir en

las laderas del rio, es un dato fundamental para calcular el caudal de disefio.

Precipitaciones

La precipitacion se produce en varias formas, liquidas o soélidas o incluso mixtas
(aguanieve). La precipitacion incluye lluvia y llovizna, donde la primera es la mas
comun y mas significativa, y este Ultimo se caracteriza por tamafios de gota mucho
mas pequefas y una intensidad mas ligera. El rocio es otra forma liquida, formada
por la condensacion de vapor de agua (principalmente por la noche) en superficies

frias (por ejemplo, en las hojas de los arboles).

Entre las formas soélidas de precipitacion, las mas importantes son la nieve y el
granizo. En latitudes altas o en altas altitudes la nieve es la forma predominante de
precipitacion. Pueden producirse nevadas cuando la temperatura es baja y la nieve
se acumula en el suelo hasta que la temperatura sube lo suficiente como para que
se derrita. En por otro lado, el granizo puede caer a temperaturas relativamente
altas y generalmente se derrite rapidamente. Mientras los granizos son amorfos y
generalmente grandes (de uno a varios centimetros de diametro), los copos de
nieve son simétricos y visualmente atractivos con una tremenda variedad de
formas, de modo que no hay dos copos de nieve son lo mismo. La precipitacion
oculta se induce cuando se forman nubes o niebla en areas boscosas e incluye
liquido (goteo de niebla) y formas sdlidas (escarcha). El goteo de niebla ocurre
cuando las gotas de agua se depositan en la vegetacion superficies, y el agua gotea
al suelo. La escarcha se forma cuando las masas de aire super enfriadas se
encuentran con objetos expuestos, como arboles, que proporcionan sitios de
nucleacion para la formacion y acumulacion de hielo, gran parte del cual puede caer
al suelo en forma soélida o liquida. En algunos lugares como en areas boscosas
hiamedas (KOUTAOQOYIANNIS, y otros, 2014 p. 4).

Inundacion

La inundacién se genera cuando el agua toma lugar en extensiones secas que se

encuentran cerca al cauce del rio, son provocadas por desbordamientos, lluvia,
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granizadas, por crecida de nivel del agua, entre otros. A lo largo del tiempo se han
generado diversas inundaciones en todo el mundo lo que ha causado la formacion
de valles, cuencas, orillas, riachuelos y gracias a estos la poblacién se ha podido

asentar como producir en ganaderia en las tierras cercanas.

En el caso especifico del rio Huayccon, este genera inundaciones tras las fuertes

precipitaciones que en la zona suele producirse.

Los autores (TSHIMANGA, y otros, 2016) contemplan una percepcion regional de
sistemas de prevision de inundaciones y gestién de desastres para la cuenca del
rio Congo para lo cual analizan un proceso de inundacion en la cuenca y mencionan
que es fundamental para la gestion de inundaciones la capacidad de predecir las
respuestas hidrolégicas bajo diferentes condiciones espaciales y temporales,
incluida la estacionariedad y la no estacionariedad. Una descripcion de la dinamica
de los procesos atmosféricos terrestres y superficiales es esencial para el éxito de
la prediccion. El clima, la cobertura, el uso de la tierra y las condiciones de cambio

son esenciales para comprender estas dinamicas.

El autor (BIN Md Ali, 2018) afirma que las inundaciones son un peligro natural que
resalta de la combinacion de factores hidrologicos y factores meteoroldgicos.
Ocurre en la tierra que generalmente se encuentra seca y que es inundada gracias
al desbordamiento del agua en los rios cercanos sumandose también las aguas
gue existen debajo de la tierra. Los hidrologos definen a estas inundaciones como
el aumento inesperado del nivel del agua. Cuando las lluvias cesen y las
inundaciones no se encuentren tan frecuentemente y las aguas se encuentran con

un flujo constante o sin flujo.

En general, el flujo de filtracion sigue siendo insignificante en comparacion con el
flujo principal. Sin embargo, a veces puede ser lo suficientemente grande como
para afectar adversamente la situacion existente de socavacion local. Dado que la
filtracion puede cambiar la condicion del limite del flujo y el sedimento existente
transporte, la limpieza del lecho del rio se cambiaria en consecuencia. Flujo de
filtracion que ocurre en la interfaz entre el lecho de arena y el agua que fluye es
muy complejo. Los resultados de muchos investigadores anteriores fueron a veces
de naturaleza contradictoria. (JAHAN, 2014 p. 7).
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Causas de las Inundaciones

v Meteoroldgicas

La principal causa de las inundaciones son las fuertes lluvias, pero adicionalmente
a esta se encuentra la precipitacion que es cuando el terreno natural no es capaz

de almacenar el agua que va por la superficie.
v" No Meteorolégicas

Las inundaciones no meteoroldgicas se dan con mucho menos frecuencia, pero
son mucho mas devastadoras entre las cuales tenemos la invasion del mar y el

deshielo.

Causas Antropicas

v' Rotura de presas

Cuando se genera el rompimiento de una presa toda el agua almacenada que esta
soportada por esta estructura es liberada toscamente y se generan inundaciones

de magnitudes grandes y peligrosas.
v" Intervencién Humana

La intervencion humana para la generacion de inundaciones recae en que cada vez
es mayor el crecimiento de infraestructura en las riberas de los rios como es el
ejemplo de asfalto que impermeabiliza en suelo lo que no permite que la tierra
absorba el agua y asi llega mas rapido al cauce, otra causa de inundaciones
causada por la intervencion humana es que al construir edificaciones el borde de
los rios no dejan espacio para que se formen secciones de evacuacion y asi se

reduce la capacidad de la llanura de inundacién del rio.

Puede catalogarse también como causa de este fendmeno natural la variacion que
existe en la temperatura y clima del medio ambiente gracias a la contaminacion
ambiental. El clima puede cambiar debido a las variaciones en los océanos, en la
atmosfera o fuera de él (como en la cantidad de energia solar que llega al Tierra).
La actividad volcanica es un evento terrestre que se considera fuera del sistema
climatico, pero eso puede tener un efecto pronunciado sobre él. Un factor
emergente adicional es el efecto de las actividades humanas en el clima. Muchos

de estas actividades estan produciendo efectos comparables a las fuerzas
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naturales que influyen en el clima. Cambios en el uso de la tierra a través de
actividades como la deforestacion, la construccion de ciudades, el almacenamiento
y el uso de agua, y el uso de energia son todos factores importantes a nivel local.
La isla de calor urbano es un ejemplo de cambio climatico muy local. En zonas
urbanas, la llamada jungla de asfalto de edificios y calles acumulan el calor del Sol
durante el dia y lo suelta lentamente de noche, haciendo que la noche sea mas
calida (por varios grados F en las principales ciudades) que en zonas rurales.
Accesorios, luces, acondicionadores de aire, y todos los hornos generan calor. La
lluvia en edificios y carreteras se precipita rapidamente hacia alcantarillas y
desagues, por lo que el suelo no es humedo, como lo seria si fuera un campo
abierto. Por el contrario, cuando el sol brilla sobre un agricultor campo, el calor suele
ir a la superficie de evaporacion humedad en lugar de aumentar la temperatura; la
presencia de agua actiia como aire acondicionado (TRENBERTH, y otros, 2000 p.
14).

Tipos de Inundaciones

(ALVARO Aguilar, y otros, 2014 pp. 25-26) refieren que las inundaciones tienen una
clasificacion de acuerdo a ciertas caracteristicas que se presentan como es el caso
del tiempo de duracion. En este caso el autor enuncia que las inundaciones pueden
ocurrir de manera rapida provocadas por la intensidad de la lluvia superior a 180
mm/h sin embargo son muy cortas por lo cual duran menos de una hora y el total
de la cantidad de la lluvia no supera los 80 mm. Generalmente segun el tiempo de
duraciéon de lluvia puede provocar inundaciones locales en ciudades que no
cuentan con sistema de drenaje correcto (plazas, garajes, soOtanos, etcétera.,
debido a problemas de drenaje) o en cuencas que tienen pendiente pronunciada,
estas se llaman inundaciones subitas donde se ve que las intensidad de lluvia es
fuerte o moderada superior a 60 mm/h con duracion menos a 72 horas. Estas lluvias
tienen la caracteristica de que al inundar rios que transportan material sélido en
abundancia y que sumado a eso tienen pendiente pronunciada, generan
inundaciones de grandes magnitudes las cuales se separan en dos categorias:
Inundaciones catastroficas que se producen por precipitaciones de intensidad
mayor y que dura de dos a tres horas, y una duracion total del episodio inferior a 24
horas y las inundaciones catastroficas que se producen por precipitaciones de

intensidad fuerte y moderada durante dos o tres dias; y segun el origen que las
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genere, PLUVIALES (POR EXCESO DE LLUVIA) Ocurren cuando el agua de lluvia
satura la capacidad del terreno y no puede ser drenada, acumulandose por horas
o dias sobre el terreno. FLUVIALES (POR DESBORDAMIENTO DE RIOS) La
causa de los desbordamientos de los rios y los arroyos hay que atribuirla en primera
instancia a un excedente de agua, igual que la sequia se atribuye el efecto contrario,
la carencia de recursos hidricos. EI aumento brusco del volumen de agua que un
lecho o cauce es capaz de transportar sin desbordarse produce lo que se denomina
como avenida o riada. Una avenida es el paso por tramos de un rio, de caudales

superiores a los normales, que dan lugar a elevaciones de los niveles de agua.”

Caudal

La definicion de caudal se refiere al volumen de agua que transcurre por una

superficie y tiempo determinado, el caudal se calcula con la férmula Q =V /t.

Caudal de Disefio
Para definir el concepto de caudal de disefio, (FATTORELLI, y otros, 2011 p. 72)

sostienen al respecto:

El caudal es la cantidad de liquido (agua) que recorre en una cierta
duracion de tiempo por una seccion. El caudal, es una de las variables
mas importantes en los estudios hidrologicos y se calculan de modo
indirecto en funcion al nivel de la corriente (y el area de la seccién del
rio), la velocidad con la que viaja el flujo (finalmente el caudal es igual al

area por la velocidad).

Para poder calcular el caudal de disefio se presentan diversos métodos de calculo
gue para fines de marco tedrico hemos descrito cuatro por estos los mas utilizados,
sin embargo, no son de gran ayuda si no se cuenta con la informacién suficiente,
cabe resaltar que estos métodos también sirven para calcular los caudales
maximos, estos son: método directo, método empirico, método de numero de

curvas y método estadistico, los mismos que a continuacion se describen.

Método Directo
Este método hidraulico consiste en que el caudal maximo se calcula luego de que

ocurre el paso de una avenida sostenido en los datos que se obtienen en la visita
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a campo. Se deben cumplir especificamente las dos siguientes actividades entre

otras im portantes:

1. La seleccion de un tramo considerable de rio, con la profundidad suficiente y

gue contenga en nivel de las aguas maximas.

2. El levantamiento de secciones transversales en cada extremo del tramo elegido

y determinar lo siguiente:
A-]_, Az = érl hi( éu

P,Pb=p im m

- Ay
Hl' Hz =r hl( au (Hl = _)

Py
AL+ A,
A=
2
R, + K,
R =
2

3. Se determina la pendiente (S) de la superficie dividiendo la diferencia de cotas

del primer y altimo punto entre la longitud total del cauce.
4. Elegir el coeficiente de rugosidad n de Manning de acuerdo a las condiciones
fisicas del cauce.

5. Se aplica la formula de Manning:

Donde:

Q = caudal maximo (m?3/s)

N = coeficiente de rugosidad

A = area hidraulica promedio, m?

R = radio hidraulico promedio m

S = pendiente, m/m

Segun (VILLON Bejar, 2002, pp. 244-245)
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Método Empirico

El método empirico o los métodos empiricos son los que se desprender del método
raciona, gracias a la facilidad de aplicacion es muy usada, pero al mismo tiempo
tiene la desventaja de generar grandes errores porque el proceso de escurrimiento
es muy complejo y trabajoso para solo resumirse en una formula donde Unicamente

se utiliza el area de cuenca y coeficiente de escurrimiento.

Método Racional
Este método es el mas usado y generalizado en todo el mundo gracias a su

facilidad. Se aplica en cuencas de drenaje agricola de areas reducidas a menos de
1300 Has.

Este método tiene como hipdtesis que mientras la duracion de lluvia sea igual al
tiempo de concentracion (tc) se produce la escorrentia maxima. Cuando se produce
este fendmeno, todas las lineas de la cuenca van a sumar el caudal que se ve
reflejado en el punto de salida. Sabemos que si la duracion de la lluvia resulta ser
igual al tiempo de concentracion (tc), entonces la cantidad contribuye en toda la
cuenca, para este caso la intensidad de la lluvia es menor, y su duracion mayor, asi

mismo el caudal es menor

Cuando el tiempo de concentracion es mayor a la duracion de la lluvia, entonces la
intensidad de la lluvia es mayor, aunque en el tiempo que cesa la lluvia, el agua
gue se encuentra en los puntos lejanos a causa de la precipitacion todavia no ha
llegado a la salida, entonces se debe decir que solo una parte de la cuenca

contribuye a la escorrentia concluyendo que el caudal debe ser menor.

Con lo anteriormente dicho se deduce una expresion para el calculo del caudal por

la formula racional:

Donde:
Q = Caudal maximo (m?/s)
C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad maxima de la lluvia (mm/hr)
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A = area de la cuenca (Has)
Segun (VILLON Bejar, 2002, pp. 250-251)

Método de nimero de curvas

El presente método fue desarrollado por el SCS (Servicio de Conservacion de
Suelos) de Estados Unidos, al igual que el método racional se aplica en areas
pequefias y también en cuencas medianas. La caracteristica mas importante en

este método es la altura de la lluvia para determinar la cantidad de escurrimiento.

Segun (VILLON Bejar, 2002 p. 263),” Este método es utilizado para estimar la
escorrentia total a partir de datos de precipitacion y otros parametros de las

cuencas de drenaje”.

La relacion del método de nimero de curvas se basa en la siguiente expresion:

Donde:

F = Infiltracion real acumulada (L)

S = Infiltracidn potencial maxima (L)

Q = Escorrentia total acumulada (L)

Pe = Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L)

Métodos Estadisticos

Para definir este método, (VILLON Bejar, 2002 p. 281) afirma lo siguiente:

Los métodos estadisticos (Gumbel, Nash y Lebediev), se basan en la
teoria de que el caudal maximo anual, es una variable aleatoria que tiene
una cierta distribucion. Para poder hacer uso de esa informacién se
necesita saber, el registro de caudales maximos anules, cuanto mayor
sea el tamafio del registro, mayor sera también la aproximacion del
calculo del caudal de disefio, el cual se calcula para un determinado
periodo de retorno.

Los métodos que se van a explicar en los siguientes parrafos sirven para determinar

el caudal de disefio dentro de los métodos estadisticos.
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Método de Gumbel
La ecuacion que Gumbel utiliza para el calculo de caudal maximo es el siguiente:

0y .o .
Qm =Q'.rn__(YN_ln!)
On

_ JE\{_lQiz_‘ﬂ"'J’'.r2n
%= N—1

Qmax = Caudal maximo para un periodo de retorno determinado (m?/s).

Donde:

N = Numero de afios de registro.

Qi = Caudales maximos anuales registrados (m3/s)
N )
Qm-= % Caudal promedio (m3/s)

T = periodo de retorno
oy, ¥, = Constantes funcién de N.

oy = Desviacion estandar de los caudales.

Método de Nash
La ecuacion que Nash utiliza para determinar el caudal en un determinado periodo

de retorno es la siguiente:

Qm =a+blc I

Donde:

a, b = Constantes en funcion del registro de caudales maximas anuales.
Qmax = Caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s
T = periodo de retorno en afnos.

Los valores de a y b se calculan de la siguiente manera:

a=0Qm—b

] =

b= XiQi — NXpQm

—
|
[y
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Siendo:
"
T—-1

X; = loglog

Donde:

N = Numero de afios de registro.

Qi = Caudales maximos anuales registrados (m?/s).
Qm=Y" ., Q; [ N,Caudal medio (m3/s).

Xi = Constante para cada caudal Q registrado.

Xm =¥N . X; L N, Valor medio de las Xs.

Para calcular el periodo de retorno se plantea la siguiente férmula:

, N1
=

El intervalo dentro del cual puede variar el Qmax calculado por la ecuaciéon Q,, =

a+blc L TL_L se obtiene como:

AQ = +2 jﬁ (X —X'm)zn%zé(sq _i_z)
Siendo:
se=nY a2 (Ylx)
s =ny 0= o)
Y o (30) ()

Por ultimo, el caudal maximo de disefio se calcula en base al resultado del caudal

maximo sumado al intervalo de confianza:
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Qa=0m +AQ

Método de Lebediev
El método de Lebediev se basa en presumir que los caudales maximos son
inconstantes por lo tanto la férmula para calcula el caudal de disefio viene dada por

la siguiente expresion:

Qa=0m +AQ

Donde:

Qm = QTT[(K v + 1)

A Qm
AQ=+—1
0=t N

Los coeficientes presentados en las expresiones anteriores son:

A = Coeficiente que varia de 0.8 a 1.5 considerando el nimero de afios del registro.

Cx =Coeficiente de asimetria.

Erosion

Segun Morgan citado por (ALVAREZ Ticllasuca, 2019 p. 39) la erosion del suelo se
da en un proceso con dos fases, el desprendimiento de particulas individuales de
la aglomeracién del suelo y su trasporte por los agentes erosivos, como las
corrientes de agua y el viento. Cuando la energia de estos agentes no es suficiente
para transportar las particulas, se produce una tercera fase: su deposicion. Segun
la ciencia de la tierra la erosion del suelo tiene una caracteristica principal la cual
es que transporta nutrientes y 40 sedimentos dando asi lugar al equilibrio
sedimentario en las playas y causes asi mismo mantiene espacios fértiles. Existen
diversos factores como el clima, las pendientes pronunciadas la caracteristica del

suelo, su uso, tipo y cobertura vegetal.

Segun (Los modelos de erosion: Una revision, 2009 p. 30) “la erosion puede

precisarse como un desarrollo multiple que incorpora el desprendimiento, remocion
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y transporte de particulas de suelo o material rocoso por parte de los agentes

erosivos (agua, viento, gravedad)”.

La misma revista menciona que el término que se utiliza como remocion esta ligada
a una zona concreta como una ladera o una cuenca. Ocurre que cuando las
particulas erosionadas son transportadas a distancias lejanas del lugar en donde
ocurrié la erosion ya no se le suele llamar asi, sino mas bien se prefiere hablar de

produccion de sedimentos.

La erosion tiene como consecuencia que el suelo pierde sus propiedades siendo
un inconveniente para la construccion de estructuras y en el caso de rios hace que

la ribera se vea afectada con derrumbes e inundaciones.

Segun Morgan citado por (ESCOBAR Valdebenito, 2019 p. 9) “la severidad de la
erosion depende de la cantidad de material desprendido y la capacidad de los
agentes erosivos para trasportarlo, por tanto, la erosién puede estar limitada por el

desprendimiento [...] o limitada por el transporte [...].”

Desprendimiento Transporte

Deposito

Figura 1. Etapas de la erosion
Fuente: (ESCOBAR Valdebenito, 2019 p. 10)

(DJUMA, y otros, 2015) describen en su libro “Soil erosion by water” la erosion del
suelo generado por el agua y refiere que La erosion del suelo en general se puede
definir como un proceso de tres fases que consiste en el desprendimiento de
particulas de suelo individuales de la masa del suelo, su posterior transporte por un

agente erosivo y su deposicion cuando el agente erosivo carece de energia
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suficiente para su posterior transporte En el caso de erosion del suelo por el agua,
tanto la lluvia como el agua que corre sobre la superficie del suelo se desprenden
y luego se mueven las particulas desprendidas, pero la lluvia es el agente de
desprendimiento mas importante, mientras que el agua corriente es el Agente de
transporte principal. El transporte de particulas del suelo resultantes del impacto
directo de las gotas de lluvia que caen se denomina como erosién por salpicaduras
de lluvia, mientras que el transporte de particulas del suelo por el agua corriente se
divide comunmente en la erosion entre riachuelos. La erosidén entre surcos se
refiere al agua que corre como una capa poco profunda y elimina un espesor
relativamente uniforme del suelo, mientras que la erosion de los arroyos se refiere
al agua que corre como concentrada, la erosion de los arroyos se divide en erosion

por riachuelos y barrancos segun las dimensiones del canal.

Agentes Erosivos
Los agentes erosivos que contribuyen al proceso erosivo en el suelo son los

siguientes:

El agua de lluvia y sus -caracteristicas hidrodinamicas asociadas: “la
precipitacion pluvial especificamente la dimension de la gota de lluvia y su
velocidad de caida tienen un impacto en el suelo que carece de cobertura
vegetal.” (ALVAREZ Ticllasuca, 2019 p. 40)

Particularidades de fuerza, o cuantia de precipitacion por unidad de tiempo:
“consiste en la duracion de la precipitacion, frecuencia, repeticion con
caracteristicas similares de intensidad y duracion.” (ALVAREZ Ticllasuca, 2019
p. 40)

La pendiente de los terrenos medida en porcentaje: “segun su angulo de
inclinacion  (terrenos planos, ligeramente ondulados moderadamente
ondulados, etcetera) forman pendientes simples y complejas y estas a su vez
dan lugar al arrastre de particulas finas de forma laminar.” (ALVAREZ
Ticllasuca, 2019 p. 40)

La desaparicion de vegetacion en los terrenos (cobertura vegetal): “esta
caracteristica hace que el impacto de la precipitacion pluvial acelere los
procesos erosivos.” (ALVAREZ Ticllasuca, 2019 p. 41)
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La situacién textural del suelo y su desarrollo estructural: “las son las mas
resistentes a la erosion hidrica son las que predominan las arcillas y limos
(franco limoso, franco arcilloso y franco arcillo limosos) y las mas susceptibles
son los arenosos francos o el franco arenoso.” (ALVAREZ Ticllasuca, 2019 p.
41)

El uso de la tierra: “para la siembra de algunas plantas que beneficien a la
sociedad se necesita que se elimine la cobertura vegetal originaria del lugar.
Este tipo de trabajos realizados hacen que aumente la erosion hidrica.”
(ALVAREZ Ticllasuca, 2019 p. 41)

Socavacion

“La socavacion, es un fenémeno producido por el choque de agua con los
materiales que se encuentras en las laderas o en el fondo del cauce, se le llama
también fendmeno hidraulico, estd se origina con movimiento vorticosos que
ocurren en la base de las estructuras hidraulicas, como un pilar y estribo de puente,
0 en la descarga de un vertedero.” (ENCISO Navarro, 2015 p. 8)

La socavacion es la remocion de materiales del lecho de un cauce debido a la
accion erosiva del flujo de agua alrededor de una estructura hidraulica. La
socavacion del fondo de un cauce definido es el producto del desequilibrio entre el
los materiales solidos que arrastra el agua y la mayor cantidad de material que es

removido por el agua en esa seccion.

La socavacion de los suelos granulares se da de forma mas rapida que los suelos
arcillosos ya que son mas resistentes a la erosion; para los suelos arenosos la
socavacion maxima a la que puede llegar se produce en cuestion de horas mientras
gue en los suelos cohesivos este proceso puede demorar dias, en piedras

areniscas demora meses, afos en piedra caliza y siglos en rocas tipo granito.

Segun (FRIDAY T., 2018) el socavamiento de los cimientos se origina gracias a la
eliminacién de sedimentos del rio lo que ocasiona la pérdida de la capacidad de
carga, el cambio climatico tiene una gran actuacién en los desastres que ocurre
gracias a la socavacion porque es este cambio lo que hace que las inundaciones

crezcan por el aumento de precipitaciones.
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Origen de Socavacion en causes fluviales
Existen varias causas por las que se puede originar la socavacion en los rios, entre

ellas estan las siguientes:

Aumento del Caudal: cuando la corriente del rio aumenta su caudal, se
incrementa también la fuerza tractiva y la capacidad de transporte. Este
incremento puede producir una erosion generalizada, erosiones locales o un
acorazamiento del lecho. Si el aumento del caudal se combinara con otros
factores, la erosion podria resultar ser de gran magnitud.

Interrupcion de Transporte Solido: cuando el caucel del rio es interrumpido por
alguna circunstancia y se disminuye el aporte de solidos que trae con él, el rio
conserva su capacidad de transporte, pero los sélidos que ha perdido los obtiene
del lecho fluvial.

Estrechamiento del Cauce: “En varias ocasiones se ha dado el caso de que a
causa de multiples circunstancias el ancho del rio o tramo fluvial sufre un
estrechamiento, esto sucede cuando anteriormente se ha realizado el
encauzamiento del rio y es en este punto donde la disminucion del ancho del rio
ha sido desproporcional. Existen casos en que el estrechamiento de causa va
dirigido directamente a la responsabilidad de la construccion de puentes.
Cualquiera de los casos anteriormente nombrados genera el incremento de la
velocidad y de la capacidad de transporte de la corriente. Como resultado a este
hecho se genera la profundizacion del cauce por el estrechamiento.” (ENCISO
Navarro, 2015 pp. 9-10)

Flujo en Curva: La erosion se genera principalmente en las curvas fluviales
exteriores mientras que en las curvas fluviales interior ocurre sedimentacion.
Estos fendbmenos son propios y normales en la dinadmica fluvial, existen casos en
los que se tiene que contrarrestar este fendmeno y otros en los que se deben

usar favorablemente.

Tipos de Socavacion

Socavacion a largo plazo

Este tipo de socavacion se da gracias al desgaste que el lecho del rio presenta

a lo largo de tiempo, esta socavacion no solo se presenta durante crecientes del
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caudal si no que es permanente y abarca extensiones de gran tamafo en el

cauce.

Socavacion por migracion lateral de la corriente
Para que se produzca la migracion lateral del cauce principal, el agua debe
transcurrir por la zona baja de las zonas inundables y puede variar la socavacion

general al alterar el angulo de ataque del flujo sobre las estructuras.

En los rios meéndricos, el cauce se mueve de formar lateral y longitudinalmente
con direccién hacia aguas abajo, esta caracteristica se debe considerar en la

construccion de sistemas de proteccion de riberas.
Socavacion General

La socavacion general se produce cuando la corriente del rio es mas fuerte de
lo normal arrastrando sedimentos y esto causa que el fondo descienda, este
fendmeno ocurre a lo largo de todo el cauce del rio y no siempre es a causa de
factores humanos como la construccion de alguna estructura sino mas bien a la
contraccion del flujo que es también la mas comun. Esta socavacion es lo

contrario a la socavacion a largo plazo ya que se produce en crecientes.
Socavacion Local

La socavacion local se produce gracias a la remocion dl material que se
encuentra en contacto con las estructuras de proteccidon o puentes, es causado

por el intercambio de direccién de la corriente, turbulencia y aceleracion del flujo.

Defensas Riberenas

Las defensas riberefias son estructuras ingenieriles que se han disefiado y se

construyen para proteger a las areas adyacentes a los rios de la erosién que

provocan cuando la velocidad del agua aumenta gracias a las precipitaciones, esta

agua trae consigo material sélido, sedimentos, basura, entre otros; también tienen

la funcion de proteger de la socavacion que produce el rio. Los muros de contencion

son construidos en puntos especificos, generalmente tomando como prioridad las

zonas donde se encuentran poblaciones asentadas, se considera que estos

métodos son efectivos y muestran mucha seguridad en cuanto a su funcion, pero
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tienen la desventaja de que acomodan el flujo del agua a su forma, esto genera que

las aguas tengan efectos en areas aledafias (MAYS Farro, y otros, 2018 p. 26).

Tipos de Defensa Ribereia

Existen variedad de tipos de defensas riberefias como los muros de gaviones y
muros de contencién, cada uno desglosandose en sus diversas clases y formas de
uso, son rigidas, no sufren deformaciones de gran magnitud, son el disefio correcto
no se rompen, se apoyan sobre el suelo antes evaluado y bajo un correcto calculo
de la cimentacion y la transportacion de fuerzas se generan fuerzas de contencion.
Cundo se realiza el disefio de una defensa riberefia, es recomendable analizar los

problemas de socavacion.

Muros de Gaviones

Los muros de gavion son estructuras en forma de cajones que son rellenadas con
piedra que se extraen de canteras, la forma de estos cajones se debe a la malla
galvanizada que se utiliza para este muro. Los muros de gaviones son estructuras
de gravedad y su disefio sigue la practica estandar de la ingenieria civil. Al
ejecutarse este muro se debe tener mucho cuidado cuando se amarran las
unidades o cajones del gavion y asi evitar que durante su vida uatil sufran
movimientos de unidades aisladas siendo un peligro porque de ser un muro
monolitico pasaria a sufrir deformaciones. Este muro es flexible por lo que al
someterse a presiones puede sufrir deformacion, cosa que no ocurre con los muros

de contencion.

Son estructuras con enrocado, el cual tiene como finalidad proteger las areas

colindantes de las maximas avenidas de un rio.

Las principales caracteristicas de los muros de gavion son la abertura de la malla,
el calibre de los alambres de malla, bordes y amarres y por ultimo por el tipo de
recubrimiento que tienen. Los materiales a utilizar y sus especificaciones deben
acomodarse a la realidad natural de la zona en donde se va a ejecutar esta
estructura como la topografia, el estudio hidraulico y quimico, la pendiente del
cauce del rio, los materiales de arrastre, los materiales en suspension entre otras.
Los muros de gaviones son estructuras de una sola pieza y grandemente flexibles

gue es capaz de soportar erosiones marcadas y asentamiento sin perder por
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ninguno de los dos motivos su principal funcién. Sera una estructura continua,

homogénea, y que sumara a la solidez de la piedra la resistencia de la malla.

La proteccion o defensa riberefia con gaviones utilizados en los rios hace mas fluida
el equilibrio del cauce evitando oriones, transporte de vegetacion, derrumbes, entre

otras ademas de proteger también las areas de vivienda y cultivo al borde del rio.

Las ventajas de los muros de gaviones estdn muy marcadas y son muy importantes,
estan son la resistencia, instalacion de bajo costo, no necesitan cimentacion para
la transmision de cargas al suelo, el disefio estructural es facilmente entendible,
trabaja por gravedad, el montaje de la estructura es rapida, son permeables, entre

otras.

En la tesis (Failure modes of gabion retaining walls, 2015), el autor concluye en sus
resultados en que existe distinto tipos de destruccibn de un muro gavion,
generalmente ocurre volcamiento en suelos retenidos con poca cohesion pero que
poseen un angulo de friccidén alto o en suelos con alta cohesion y pequefio angulo
de friccién. El deslizamiento de gaviones se genera cuando no existen juntas entre
gaviones y una capa débil de suelo aparece cerca de la parte superior de la
estructura. Existen otros tipos de falla como por ejemplo el cizallamiento de relleno

y la falla de la malla de acero por utilizar materiales de mala calidad.

a) Gaviones Tipo Caja

El gavion tipo caja es una estructura metalica, en forma de paralelepipedo, que se
construye con un solo pafio de malla hexagonal de doble torsién, la funcion de
esta malla es proteger todo el muro, la base, la tapa y las paredes delantera y
posterior, en la fabricacion de esta malla se le agregan los paneles que serviran

para tapar las paredes en las extremidades y diafragmas.
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Figura 2. Elementos constituyentes de los gaviones tipo caja.

Fuente: Manual técnico de obras de Contencion.

El gavion tipo caja esta formado por un unico pafio que doblado forma la cara
delantera, trasera, superior e inferior, luego se le colocan dos pafios que terminaran
siendo las caras laterales. Todos estos pafios se caracterizan por ser de malla
hexagonal de doble torsiébn hechas de acero con revestimiento de aleacion de zinc,

aluminio y tierras raras.

Figura 3. Fardos de Gaviones y ralla de alambre de amarre.

Fuente: Manual técnico de obras de Contencion.
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El montaje de los fardos consiste en trasladarlos aun doblados al lugar de donde
se realizara el gavion que debe ser una superficie plana y rigida, posteriormente se
doblan y levantan la cara frontal y la tapa en posicion vertical igual que la cara
posterior obteniendo asi la forma de una caja, se unen los alambres de borde
torciéndolos entre si, luego se amarran las aristas y los diafragmas separadores
con el alambre de amarre, se debe utilizar 1.4 metros de alambre por cada 1 metro
de largo.

Este elemento armado debe trasladarse y unirse con los otros elementos
previamente listos y asi formar el conjunto de gavion.

Para el llenado se debe utilizar piedras limpias que no se desintegren al contacto

con el agua y asi pueda garantizar que la resistencia esperada sea la correcta.

b) Gaviones Tipo Colchon

Los gaviones tipo colchdn son construidas de forma aplanada y se utilizan para
proteccion ante la erosion y socavacion. Por su alto contacto con material solido y
sedimentos que los rios transportan, estos gaviones tipo colchon deben contar la

resistencia suficiente que le permita soportar el impacto, la traccion y abrasion.

Los Gaviones Tipo Colchén son areas de forma rectangular que al igual que el
anterior muro descrito usa malla, en este caso tejida, se encuentra rellenada con
roca, el colchon es una seccion que no tiene tapa. La talla de estos gaviones fluctia
entre los 0.17 — 0.30 metros. Este tipo de gaviones tiene muchas caracteristicas,
como la flexibilidad, la permeabilidad, la resistencia; debido a estas caracteristicas
este tipo de gaviones pueden ser empleados en casi cualquier ambito. Ademas,
poseen una factible integracion con el ambiente que los rodea. La malla que se
utiliza esta constituida por una red tejida de manera hexagonal que se obtiene al
trenzar dos hilos de alambre por tres medios giros.
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Figura 4. Elementos constituyentes de los gaviones tipo Colchon.
Fuente: Manual técnico de obras de Contencion.

Este tipo de gavion debe ser rellenado con material pétreo (roca) con el diametro

mayor a la malla hexagonal.
c) Gaviones Tipo Saco

“Estos gaviones denominados tipo saco toman forma cilindrica con dimensiones
variables a causa de que se conforman para obras de emergencia o para lugares
en donde el acceso se hace dificil. Estos gaviones se arman fuera de la estructura
y se colocan en el lugar proyectado con la ayuda de maquinaria. A través de los
bordes libres se inserta en las mallas un alambre mas grueso para reforzar las
extremidades y permitir el ensamblaje del elemento.” (ALVARO Aguilar, y otros,
2014 p. 37)

Alambre de
cierre

/ﬂu’merm

Figura 5. Elementos constituyentes de los gaviones tipo saco.

Fuente: Manual técnico de obras de Contencion.
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Este tipo de gavion es ligero y versatil gracias a su forma de cilindro y método de
construccion. Las operaciones de montaje y llenado se realizan en obra para su

posterior instalacion, con el apoyo de equipos mecanicos

Las caracteristicas del gavion tipo saco la convierten en una estructura fundamental
que se utilizan en obras de emergencia. Su montaje y llenado se realiza con

facilidad y rapidez.

Al gavion lo constituye un pafio de malla hexagonal de doble torsion que son de
alambre metalico revestido de Zn/Aluminio, esta malla es la Unica que se va a
utilizar en esta estructura, se reviste también de un material plastico. Dos alambres,
con las mismas caracteristicas y de mayor diametro, son insertados en la malla, en
cada extremidad, perpendicularmente a las torsiones dejando las extremidades

salientes.

Caracteristicas de los alambres

Segun las normas de la Asociacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR)
8964 y de la American Society for Testing Materials (ASTM) 641, los alambres que
se deben utilizar para el armado y antes fabricacion de los muros de gaviones
deben ser de acero dulce recocido, sabiendo asi que debe una tension de ruptura

media de 38 a 48 kg/mmz2, cumpliendo con la siguiente proporcion:
Material Base

Carbono: % C0.06 — 0.10

Fosforo: % P max. 0.04

Azufre: %S méax. 0.05

Asimismo, todos los alambres deben ser revestidos con una aleacion de zinc — 5%,

aluminio (Zn 5 Al MM) de acuerdo con las especificaciones de la ASTM 856.
Caracteristicas de la malla

Segun (PINAR Venegas, 2008 p. 7) “la malla esta constituida por una red tejida de
forma hexagonal obtenida de entrecruzar dos hilos de alambre por tres medios giros
(doble torsion), de acuerdo con las especificaciones NBR 10514 y ASTM 9755”.
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En la vida util del muro de contencidn con gavion se enfrenta a diversos problemas
como son las tensiones que son causadas por los asentamientos, los empujes
externos y otros, es por eso que la ingenieria no recomienda usar mallas con
aberturas mayores a 8x10 cm en los gaviones, si se construiria con esta malla se
rebajaria el uso de acero y por ende la estructura se debilitaria. Por experiencia de
ingenieros y personal técnico que ha trabajado en este tipo de obras y han sido
generosos con su conocimiento, se recomienda que la malla debe tener un rango
de (ax b enla Figura 6) deben ser de 8 x 10 cmy 6 x 8 para colchones; las aberturas
en colchones son mas pequefias porque estan siempre en contacto con el agua y
se encuentran con los solidos que se arrastran, ademas de que por su ubicacion
debe resistir a la imposicion fisica y mecénica como el impacto, la abrasion y la

traccion.

Figura 6. Abertura de la malla.
Fuente: (PINAR Venegas, 2008 p. 8)

Ventajas del uso de muro de gavion:

Tomando en cuenta que la presente investigacion tiene como objetivo elaborar un
disefio estructural para defensa riberefia del rio Huayccon, las ventajas se

nombraran de acuerdo al tipo de uso.

v' Los gaviones son flexibles por naturaleza de disefio lo cual le permite asentarse
y deformarse de tal manera que no perjudique su funcion ni eficiencia
garantizando la vida util para la que fue disefiada. Esta propiedad es muy

beneficiosa para las zonas en donde ocurre erosiones de gran escala.
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v' Al estar construidas con rocas grandes, los muros de gavion resultan ser
permeables lo cual imposibilita la presion hidrostatica, de igual manera los
huecos que se dejan (20%) sirven como drenes que permiten el pase de las
aguas.

v'  Gracias a su forma monolitica y el aporte de la malla de acero, ademas del
peso, los muros de gaviones resultan tener durabilidad y resistir esfuerzos de
traccion y empujes que se generan del terreno.

v' El muro de gavion se acomoda al ambiente natural en donde se construye
gracias a que la gran parte de material utilizado en la estructura es de la misma
zona, ademas no obstruye el recorrido natural del rio en el que se construyo.

v Comparado con otras formas de defensa riberefia, estas estructuras son
consideradas las mas econOmicas gracias a que la mano de obra no
necesariamente debe ser calificada, las herramientas manuales son minimo y
los materiales en la mayoria de casos se obtienen del mismo lugar donde se

elabora el proyecto.

Muros de Contencion de concreto armado.

Para el concepto de muros de contencion, (ALVARO Aguilar, y otros, 2014 p. 49)
refieren:

Los muros de contencién son estructuras de gran tamafo donde su
principal material es el concreto armado, estos muros son estructuras
rigidas que resisten los movimientos que se generan gracias a la presion
de la tierra sobre el muro. Estas estructuras actuan bajo su propio peso
o gravedad, por su condicion y disefio implican que los costos de
ejecucion no lleguen a ser altos en lo que respecta a excavacion,
concreto, acero, encofrado y relleno de material pero se debe considerar
un sistema de drenaje al ser construidas para asegurar que las presiones
del agua no causen estragos en la estructura, ademas estas deben tener
juntas de contraccion o expansion a distancias minimas de 20 cm, en el
caso de que se presenten problemas de dilatacion por temperatura, las

juntas se deben hacer cada 8m.

Los muros de contencion en palabras mucho mas simples sirven para sostener tras

ella terreno de cualquier tipo de suelo que se encuentre en desnivel o en pendiente.
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Segun (HUAMAN Silva, 2019 p. 9) “[...]Json usados para estabilizar el material
confinado evitando que desarrollen su angulo de reposo natural. Se les utiliza en
cambios abruptos de pendiente, cortes y rellenos en carreteras y ferrocarriles,

muros de sétano, alcantarillas, estribos de puentes, etc.”
Clasificacion de Muro de Contencion

Muros de contenciéon de gravedad

Segun (SUAREZ, 2009 p. 20) los muros de contencidon que se soportan por la
accién solamente de su peso y soportan cargas laterales cuando el suelo se mueve,
son los muros de contencion de gravedad. Este muro de gravedad se emplea con
mucha frecuencia para la proteccion ante deslizamiento de tierra, incluso sabiendo
gue una de sus limitaciones es la altura a la que se puede llegar con este muro y
mucho mas si se construyen sobre suelos arcillosos.

Cuando ocurre un deslizamiento el suelo solo posee su resistencia residual, esto
causa que las fuerzas que actian sobre el muro sean mayores a las que se generan
cuando no existe deslizamiento, es por eso que es muy dificil controlar
deslizamientos con estructuras basicas de contencion. Si bien es cierto los muros
de gravedad han cumplido su funcion eficientemente con deslizamientos pequefios,
se sabe que no servirian para derrumbes de gran magnitud definiéndolos como no

viables ante estas amenazas.

Figura 7. Disefio de muros de gravedad para taludes estables.

Fuente: (SUAREZ, 2009 p. 21) Deslizamientos: Técnicas de Remediacion
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Se debe diferir entre dos tipos de muros de contencidn de gravedad, en primer
lugar, se hallan los rigidos entre los cuales tenemos los muros de concreto
reforzado, concreto simple y concreto ciclépeo; y en segundo lugar se encuentran
los muros flexibles en donde se encuentran los muros de contencién de gaviones,

muros criba, pedraplenes y muros de tierra.

Los muros de gravedad tienen ciertas exigencias que deben cumplirse como son la
calidad del suelo, la conveniencia de colocacién de tacones por debajo del muro,

sistema de drenaje entre otras.

(AL-HOMOUND, vy otros, 1992) menciona que los muros de contencién por
gravedad generalmente estan diseflados para cargas sismicas utilizando
cualquiera de dos métodos. El primer método se denomina enfoque tradicional de
disefio en el que la presion lateral del suelo (estatica mas dinamica) se evalta
utilizando una ecuacién simplificada de la féormula Mononobe-Okabe recomendada
por Seed y Withman (1970) junto con un coeficiente de aceleracion horizontal
supuesto. El segundo método se denomina enfoque de disefio de desplazamiento
limitado propuesto por Richards y EIms (1970) utilizando el modelo de bloque sobre
plano de Newmark. Aqui, el desempefio del muro se considera satisfactorio si el

terremoto indujo una recuperacion menor de la cantidad permitida.
Muros de contencion de Semi gravedad

Los muros de gravedad tienen una singular caracteristica en la que se usa una
cantidad minima de acero para esta estructura, esto causa que las secciones del
muro sean mas pequefias y es asi que se denominan muros de semi gravedad
(HUAMAN Silva, 2019 p. 23).

El muro de contencidon de semi gravedad guarda similitud con el muro de gravedad,
su Unica diferencia es que se disminuyen las dimensiones de la seccion, lo que
implica que se someta a esfuerzos de flexion, para lo cual la solucion que se le da

es unir un refuerzo de acero para compensarlo.
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Figura 8. Muro de Semi gravedad.

Fuente: ConstruReyes Ingenieria

Muro de contencién con voladizo

El muro de contencién con voladizo se construye en concreto reforzado, se
construye el tallo delgado lo cual trabaja como un voladizo y soporta esfuerzos de

flexion por lo cual se refuerza con acero de acuerdo al disefio estructural.

El talébn del muro de contencion con voladizo debe tener una maxima de la mitad
de la altura del muro que aporta a evitar el suceso de volcamiento, la corona debe
tener un ancho minimo de 30 centimetros, la punta medira 0.1 veces la altura, la
altura del talén sera de 0.1 veces la altura, la base de tallo sera 0.1 veces la altura

y la profundidad de emplazamiento debe ser minimo 0.6 metros.
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Figura 9. Muro de Contencion con voladizo.
Fuente: (Cuzco Minchan, 2018 p. 10)

(CUZCO Minchan, 2018 p. 10) menciona que los muros de contencion voladizo son
los que trabajaban al igual que las vigas en voladizo en las estructuras como
edificios, estos son amarrados a una zapata inferior. El material predominante del
muro de contencién es el concreto armado y es recomendado construirlas hasta
una altura de nueve metros, en este muro, la viga a utilizar es ancha y sobre esta
la tierra actia con el empuje, conforme el empuje sea mayor llegara un punto de
empotramiento en la base del muro. Los muros en voladizo se refuerzan de forma
vertical para oponerse al momento flexionante y su refuerzo horizontal sirve para

evitar las grietas.
Muros de contencidn con contrafuertes

Los muros con contrafuertes se caracterizan porque existen uniones entre la
pantalla vertical y del muro y la base. Estos muros al igual que lo de voladizo se
construyen a base de concreto armado, son recomendados para alturas mayores
a 10 metros por su funcionalidad y por la economia, la pantalla de este muro actta
como una losa continua sobre la cual se ejercen los empujes de la tierra. Para esta
estructura se construye primero una losa de cimentacién a la cual tanto la pantalla

como los contrafuertes se conectan.
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Segun (GUSTAVO Gomez, 2013 p. 24) “los contrafuertes se pueden colocar en la
cara interior de la pantalla en contacto con la tierra o en la cara exterior donde

estéticamente no es muy conveniente”.

Como se ha visto anteriormente los muros en voladizo no son recomendables para
alturas mayores a nueve metros, pero al disefiarse el muro con contrafuertes se
convierte en su evolucién bajo el concepto de que si se aumenta la altura del muro
también incrementa el espesor de la pantalla y esto es reemplazado por los
contrafuertes los cuales son los encargados de transmitir al suelo de cimentacion
la fuerza de empuje a través de una zapata; si bien es un método mucho mas eficaz
e importante también trae consigo formas de construccion mas sofisticadas con el

armado de acero, el encofrado y el vaciado que resulta ser mas complejo.

Las caracteristicas mas importantes del muro de contencién con contrafuerte son
gue en primer lugar el contrafuerte cumple la funcién de proteger a la pantalla con

la funcién de permitir el giro y colapso a causa del empuije.

“La separacion econOmica entre contrafuertes puede obtenerse por la ecuacion
empirica propuesta, con ligeras modificaciones: S = 0.75 + 0.30H < 3.00m Siendo
S la separacion entre ejes, en metros, y h la altura del contrafuerte en metros”
(GUSTAVO Gomez, 2013 p. 24).

Si bien el autor Gustavo Gémez aplica esa formula, existen autores que justifican
que la separacion maxima debe ser de tres metros. Para el dimensionamiento de
la zapata se propone que la longitud debe ser igual a la mitad del muro y con el
30% de esta longitud se forma el pie de la zapata y lo que resta sera la longitud del

talén.

Segun (MATAMOROS Huaman, 2016 p. 11) menciona que “los muros de
contencién con contrafuertes son semejantes a los muros en voladizo, pero a
distancias constantes cuentan con losas verticales delgadas de concretos
conocidos, a estas losas se les llama contrafuertes que une entre si el muro con la

losa de la base”.
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Contrafuerte

(d) Muro con contrafuertes

Figura 10. Muro de contencién con Contrafuerte.
Fuente: (BRAJA M., 2001 p. 388) - Principios de Ingenieria de Cimentaciones

Para que un ingeniero disefie apropiadamente los muros de contencion, debe
conocer previamente las caracteristicas basicos del suelo, es decir, el angulo de
friccion, el peso especifico y la cohesion del suelo retenido detras del muro y del
suelo debajo de la losa de la base. Debe conocer también las propiedades del suelo
gue ejercera el empuje detras del muro lo cual permitira al profesional conocer las

caracteristicas necesarias para el disefo.

(BRAJA M., 2001 p. 387) refiere que en el disefio de muro de contencion
convencionales nos encontramos con dos ciclos, la primera que ya manifestado la
presiona lateral de la tierra, toda la estructura tendra una revision de estabilidad
gue se refiere al factor de seguridad por deslizamiento, factor de seguridad por
volteo y capacidades de carga y en segundo lugar cada componente de la
estructura se debe revisar con resistencia y se comprueba el esfuerzo de acero en

cada una de ella.

En segundo lugar, cada componente de la estructura se revisa por resistencia

adecuada y se determina el esfuerzo de acero de cada componente.

Muros de contencion de suelo reforzado
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Segun (BALLON Benavente , y otros, 2017 p. 19) los muros de suelo reforzado
tienen en ellas materiales de refuerzo como geomallas o acero colocadas de forma
horizontal, todo este material se utiliza con la finalidad de tener una porcién de masa
reforzada de suelo que se comporta como un muro de gravedad y asi debe tener

resistencia a las fuerzas de la tierra y a la sobrecarga que existe detras del muro.
Consideraciones de muros de contencion

v'  Estabilizacion de muro: Para la estabilizaciéon de muros se debe recurrir al
calculo de dimensionamiento, asi como también es muy importante cumplir con
los factores de seguridad los cuales nos proporcionaran la viabilidad y
confianza para empezar a ejecutar los muros de contencion. Segun (ALVARO
Aguilar, y otros, 2014 p. 13) los muros de contencion y todo su disefio se
realizan para taludes inseguros los cuales forman terraplenes los cuales estan
desamparados ante cualquier movimiento de tierra.

v' Faja Marginal: (PONS Valls, 2015) se refiere que la faja marginal como la
ubicacion que se encuentra a lado del rio, cumpliendo funciones de diversas
formas de acuerdo al uso que se le dé al agua.

v' Tirante de rio: “El tirante del rio viene hacer el fondo del flujo, o también se
entiende como el recorrido vertical del flujo” (PONS Valls, 2015).

v' Espejo de Agua: Se refiere al ancho libre del rio que se mide en metros.

v' Talud: Es la pendiente que existe en una porcion de terreno llamado también
talud.

Levantamiento Topografico

La topografia mediante la tecnologia de sus instrumentos ha encontrado la forma
de ser un gran aporte para los trabajos en ingenieria, construccion, refaccion de
edificaciones, entre otros. Es de vital importancia cultural y es de gran ayuda para
la ejecucion de varios trabajos pues permite obtener la informacion requerida de
manera rapida, logrando con ellos la precision en la recabacion de informacion. Se
debe mencionar que las estaciones topograficas y sus diversos componentes han
ido evolucionando lo cual ha sido de gran ayuda para la formulacién y ejecuciéon de

proyectos que requieran una inspeccion de campo rigurosa.
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Tipos de Levantamiento Topografico

Los autores (WOLF, y otros, 1982) refieren que “existen distintos tipos de
levantamiento topogréfico entre los cuales encontramos los levantamientos
catastrales, los levantamientos de terreno y lindero, los levantamientos de control,
levantamientos distritales, levantamientos de rutas, hidrogréaficos, levantamientos
para construccion, levantamientos aéreos, terrestres, por satélite, levantamientos

arquitectonicos y levantamientos gréficos.
Instrumentos Topograficos

% Instrumentos Simples
Cinta Métrica: En el proceso de medicion, las cintas son sometidas a tension
por lo que dependiendo del material la medicion de las distancias variaran, es
por eso que las fabricas elaboran estos instrumentos con la calibracion
correspondiente y asi se consigue que, al someter a la cinta a una temperatura,
tensién y condiciones de apoyo dadas, su longitud sea igual a la longitud

nominal.

Las cintas métricas que se deben utilizar en trabajos de levantamiento

topografico son de acero.

Jalones: Son varillas de madera o aluminio con una altura que varia de entre 2
a 3 metros, se encuentran pintadas con franjas rojas y blancas de 30
centimetros aproximadamente y tienen la punta de acero.

Miras Verticales: Son reglas fabricadas de materiales distinto como son
madera, metal o fibra de vidrio, en su cara visible estan fijadas los metros y
decimetros, para trabajos normales vienen graduadas con precision de 1
centimetro y apreciacion de 1 milimetro. Las miras verticales se utilizan en el
trabajo de nivelacion y en la medicion indirecta de distancias. Estas miras
verticales tienen de ayuda a un nivel esférico que se encuentra sujeto a la parte
posterior de la mira.

% Instrumentos Principales

Estacion Total: La estacion total es un instrumento que tiene la funcion de medir
distancias verticales y horizontales, angulos verticales y horizontales y

sofisticamente con el microprocesador que tiene en su interior se puede
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calculas las coordenadas topograficas de los puntos vistos. Este instrumento
es capaz de guardar toda la informacién a través de un USB para luego
procesarlos en un computador.

Nivel de Ingeniero: El nivel topografico es un instrumento que tiene como
principal funcioén calcular la desigualdad o desniveles de puntos tomados en el
terreno, las caracteristicas técnicas de este equipo para Ssu correcta
funcionalidad se basan en el nivel de burbuja que se utiliza para nivelar el
equipo, el anteojo para visibilizar la mira y el reticulo con hilos para tomar las
lecturas.

GPS: Este instrumento/equipo es una de las herramientas mas importantes al
momento de realizar un levantamiento topografico porque nos proporciona el

primer punto con el que se realiza todo el trabajo.
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3.1. Disefio de Investigacion

El presente trabajo de investigacion tomara un disefio no experimental que segun
los autores (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010 p. 25) refieren que “Es el estudio
gue se realiza sin el manejo intencionado de variables y en los que solo se

examinan los fendmenos en su ambiente natural para posteriormente analizarlos.”

M—0

Donde:
M = Muestra
O = Observacion de la Muestra

3.2. Tipo de Estudio

Es de tipo Aplicada de acuerdo al andlisis de los datos obtenidos se realizaré el uso
de gaviones y muros de contencion y con ello se lograra resolver el problema de la
presente investigacion que se genera en los desbordes del rio provocando

inundaciones.

Segun (La investigacion aplicada: una forma de conocer las realidades con
evidencia cientifica, 2009 p. 159) “Es aplicada porque debe obedecer a los
hallazgos y avances que se han logrado en la investigacion béasica y se beneficia
con ellos, sin embargo, su primera caracteristica en que se interesa en la
adaptacion, empleo y conclusiones practicas de los conocimientos. Esta
investigacion busca el dar resultados a la expresion “conocer para hacer”, para
actuar, para construir, para modificar tomando como criterio el lugar y los recursos

donde se obtiene la informacion requerida.”

3.3. Enfoque de Estudio
La presente investigacion tiene un andlisis cuantitativo ya que se utilizan
herramientas que definirAn matematica y estadisticamente los resultados y asi

explicar y predecir fenbmenos mediante los datos numericos.
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3.4. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE RIBERAS:

Se realizara un calculo estructural con base en los estudios basicos mas
importantes como el levantamiento topografico y el estudio de mecéanica de suelos
lo que nos permitira conocer los factores de seguridad ante el deslizamiento,
factores de seguridad ante el volteo y la comprobacion de las presiones en el
terreno. Como método de defensa riberefia se plantea la construccién de muros de
gaviones y muro de contencion con voladizo, para los dos casos se comprobaran

los factores.

Variable Dependiente

EROSION EN EPOCAS DE MAXIMAS AVENIDAS:

Se realizara un estudio hidroldégico que nos permitira pronosticar las maximas
avenidas en donde ocurre la erosion y socavacion de las laderas del rio Huayccon.
Tendremos como base para el posterior disefio estructural los valores de la

intensidad de lluvia, tiempo de duracion y calculo del caudal maximo.

3.5. Poblacién y Muestra

Poblacion

“La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones” (HERNANDEZ Sampieri, y otros, 2010)

La poblacién definida en la presente investigacion es el tramo total del Rio

Huayccon en el distrito de Pacucha, provincia de Andahuaylas.

Muestra

“La muestra es, sustancialmente, un subgrupo de la poblacion. Se puede decir que
se define como un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto
definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacién.” (HERNANDEZ

Sampieri, y otros, 2010).

La muestra en nuestra investigacion es 1km desde el puente Laguna donde se

encuentran los puntos criticos de la zona de estudio.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
En la presente investigacion se analiza las técnicas de recoleccion de datos con la
finalidad de realizar un disefio de muros de gaviones y muro de contencion de

concreto armado para la defensa riberefia en la zona de proyecto.
Técnicas

Segun (ARIAS, 2012 p. 67), la técnica de investigacion es el procedimiento propio
de recolectar informacién, singulares y especificas para cada materia, por lo cual

son de gran ayuda y se comportan como complemente para el método cientifico.

Las técnicas que se utilizaron en la presente tesis fueron la observacion directa de
la zona de estudio realizando visitas a campo, la experimentacién en referencia a
las muestras de suelo en el estudio de mecanica de suelos con la finalidad de
reconocer las caracteristicas de este, el andlisis de las fuentes bibliograficas que
se consultaron para el correcto dimensionamiento de las defensas riberefias, asi

como también el analisis del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC.

Instrumentos de recoleccion de datos

Segun (ARIAS, 2012 p. 68) refiere que un instrumento de recolecciéon de datos es
el recurso que se presente en papel o de forma digital y que tiene funcién de
obtener, registrar y guardar informacion para posteriormente utilizarla, analizarla e

interpretarla.
Para la presente tesis se utilizé los siguiente instrumentos de recoleccion de datos:

Ficha de Observacion, que sirvid para recolectar informacion sobre el estado
actual del rio Huayccon.

Levantamiento Topografico, el cual nos permitio determinar la pendiente del rio
Huayccon, asi como reconocer las zonas criticas en donde se hicieron
necesarias las defensas riberefias.

Ensayos de analisis granulométrico, este ensayo nos permitid conocer las

caracteristicas y tipo del suelo existente en la zona.
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Ensayo de CBR, este ensayo nos permitio obtener el resultado de calidad del
terreno para soportar la estructura de defensa riberefia.

Memorias de Calculo, las memorias de calculo fueron instrumentos que
aportaron en determinar las dimensiones de los muros de gavién y muro de
contencién con voladizo, asi como reconocer los factores de volteo y
deslizamiento, también se empleo memoria de calculo para la determinacion de

las precipitaciones fluviales y el caudal maximo.

3.6.1. Validez y confiabilidad
Para la validez se utilizd el juicio de expertos para que los instrumentos sean
evaluados y valorados para juzgar la capacidad de cada uno de ellos ante las

variables que se desea medir.

Para la confiabilidad los resultados de los datos seran exactos porque el laboratorio
de suelos donde se realiza el estudio de mecanica de suelos cumple con todos los
estandares de calidad para la estimacién de las muestras, ademas la ficha de
observacién se realizara de acuerdo a las necesidades de obtencién de datos que

se requiera y las memorias de célculo se realizaran con bases tedricas probadas.

3.7. Procedimiento

El procedimiento que siguio esta presente investigacion fue de la siguiente manera:

» Se realiza la inspeccion de la zona para la presente investigacion, observando
y anotando en la ficha de observacion las ocurrencias que se presentan en el
rio.

» Se realizo el estudio topografico de la zona afectada en el rio Huayccon.

» Se hicieron dos calicatas con la finalidad de realizar el estudio de mecanica de
suelos.

» Con los resultados obtenidos de los estudios antes mencionados se inicié con

los calculos necesarios para el disefio de la defensa riberefia.

3.8. Método de Analisis
Las Muestras de la zona de estudio que se obtuvieron de la visita a campo se
procesaron en gabinete contando con la utilizacion de equipo necesario en los

correspondientes laboratorios.
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Se realizaron 2 calicatas para obtener los resultados de granulometria, contenido

de humedad, capacidad portante, limites de consistencia y densidad maxima.

Con el levantamiento topografico se procesaron los datos en el programa AutoCAD

para el disefio de muro de gaviones.

Por altimo, se realizaron los célculos correspondientes para obtener el disefio y

dimensiones de los gaviones y muro de contencion en voladizo.

3.9. Aspectos éticos

Los involucrados en esta investigacibn muestran veracidad en los resultados
obtenidos tras los ensayos y célculos, muestran dedicacion a la elaboracion del
proyecto y lealtad a las normas establecidas para la proyeccion de estructuras

como la que se consigna en los resultados.
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IV. RESULTADOS
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Descripcion de la Zona de Estudio

Aspectos Generales

Ubicacion de la zona de investigacion.

A. Ubicacion Politica
Departamento: Apurimac
Provincia: Andahuaylas

Distrito: Pacucha
Localidad: Anccopaccha

B. Ubicacion Geografica

El distrito de Pacucha esta ubicado en la zona noreste de la provincia de

Andahuaylas y noroeste del departamento de Apurimac, esta localizada entre las
coordenadas 13°36°29” de Latitud Sur 'y 73°20°38” de Longitud Oeste del Meridian

de Greenwich.

La ubicacion Geografica de Anccopaccha que es la localidad directamente
beneficiada con el proyecto es 13°36°22” de Latitud Sur y 73°17°36” de Longitud

Oeste.

PACUCHA
ANDARAPA \
\

SAN MARIA
DE CHICMO

HUANCARAY
HUANCARAA

KISHUARA

SAN JERONIMO

ANDAHUAYLAS

N TUMAY HUARACA

SAN ANTONIO
DE CACHI

SAN MIGUEL DE
CHACCRAMPA

™ POMACOCHA

HUAYANA

PAMPACHIRI

Figura 11. Mapa Politico del Pera y de la provincia de Andahuaylas.

Fuente: (GUYOT , 2020)
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Figura 12. Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Google Earth
Vias de acceso y comunicacion

Para llegar a la ciudad de Pacucha en la provincia de Andahuaylas desde la capital
del Perua (Lima) existen dos rutas:

1) Lima — Nazca — Puquio — Abancay - Andahuaylas: con un recorrido de 912
km,

2) Lima — Ayacucho — Andahuaylas: con un recorrido de 818 km por la via
Libertadores.

La ruta de la ciudad de Andahuaylas a la zona del proyecto es de a siguiente

manera:

Tabla 1. Vias de acceso a la ciudad de Pacucha

VIiA DE ACCESO HACIA LA ZONA DEL PROYECTO
) ) ) ) ) i Tiempo de
Origen Destino Distancia Tipo de via o
Viaje
Andahuaylas | Pacucha 15.1 km Afirmado 30 min

Fuente: Elaboracion propia.
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Clima

El distrito de Pacucha se caracteriza por tener un clima variable, posee topografia
marcado entre llanos, quebradas y valles lo cual hace que su clima varie en gran
manera desde semiseco templado con temperaturas muy bajas que varian desde
3.58°C en las minimas a las altas con 25.39°C en las maximas, las precipitaciones
varian de 700 a 1500 mm hasta climas semifrigidos y secos con temperaturas
desde -4°C las minimas a 12°C las maximas y precipitaciones de 200 a 700 mm.
Esta parte de la sierra muestra contraste el periodo de lluvia y en el periodo de
estiaje mostrando que en época de verano el clima es lluviosa mientras que en
invierno se dan con mucha dificultad las precipitaciones, se produce mucho calor

de dia y clima frio de noche.

Vivienda

Para los indicadores de bienestar de toda la poblacion se realiza el analisis de
calidad de material con el que cada persona construye su vivienda, aqui se observa
la diferencia de materiales que se utilizan y como construyen los pobres y los no
pobres. En la zona de Anccopaccha donde se encuentra el rio Huayccon, las
viviendas son precarias construidas al 100% de adobe con un maximo de dos pisos

cada una.

Servicios Basicos

Electricidad

En la provincia de Andahuaylas se cuenta con tres centrales de energia que
generan 3000 Kw aproximadamente, de las tres las mas importantes y conocidas
son: la hidroeléctrica del Chumbao con 2000 Kw y la hidroeléctrica de Huancaray
con 840 Kw que representan el 98 % de toda la energia que se genera a nivel
provincial. La cantidad de usuarios que aprovechan de esta energia ha ido
incrementada de manera notable en los udltimos afos, esto gracias a la
interconexion con el sistema eléctrico del sur y que abastece a la provincia con 60
Kw.

Saneamiento

La zona del proyecto cuenta con saneamiento basico de agua y desagtie gracias a

los proyectos que las unidades ejecutoras han implementado en esta zona.
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Actividades Productivas

La mayor fuente de ingreso de los pobladores de la zona del proyecto recae en la
ganaderia con la crianza de vacuno, porcino, cavidae, equino, entre otros y la
agricultura con la siembra de papa en distintas variedades, trigo, haba, arveja,

cebada, entre otros productos basicos de la dieta familiar.

Servicios Publicos

Salud
El distrito de Pacucha cuenta con un centro de salud que abastece a todos los
centros poblados que se encuentran alrededor. En la zona de estudio no se cuenta
con una posta o centro de salud por lo cual ante una emergencia las personas
deben desplazarse hasta el nosocomio del distrito.

Educacion

El distrito de Pacucha cuenta con 01 institucion educativa basica especial en el nivel
primaria que cuenta con 03 alumnos que estan a cargo de un docente, cuenta con
20 instituciones educativas iniciales que en total cuentan con 266 alumnos a cargo
de 25 docentes correspondientemente, cuenta con 09 instituciones educativas
iniciales no escolarizadas que cuentan con 60 alumnos, cuenta con 16 instituciones
educativas de nivel primario que cuenta con 646 alumnos a cargo de 72 docentes
y en el nivel secundaria cuenta con 05 instituciones educativas con 589 alumnos a

cargo de 65 docentes correspondientemente.

Topografia

El autor (CASTRO Castillo, y otros, 2019 p. 11) refiere que el levantamiento
topografico nos ayuda a conocer la zona de estudio de manera mas precisa porque
nos brinda las caracteristicas mas importantes del terreno, su fin es conocer las
coordenadas del lugar para que mediante programas de ingenieria se obtenga la

forma en un dibujo, su altitud, su extension, desniveles y pendientes.

Reconocimiento de terreno

En esta etapa de la investigacion se acudio al campo para investigar y elegir el
método mas apropiado y asi optimizar el trabajo que se realizara para solucionar el
problema. Se hizo una visita al terreno, se entrevistd a pobladores de la zona con

la finalidad de reunir informacion del comportamiento del rio.
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El reconocimiento del terreno se realizo el dia 05 de octubre del 2020, época en la
cual las precipitaciones toman fuerza y por ende se observé la crecida de rio
observandose también los puntos criticos donde se origina la socavacion. Se
realiza también la identificacion de las viviendas y areas aledafas las cuales sufren
las consecuencias de las inundaciones en épocas de lluvia, se observo el tipo de

material de viviendas y el tipo de cultivo sembrado.

La via para llegar al area del proyecto es accesible, el clima aporta a realizar

proyectos de construccion civil con tranquilidad y seguridad.

Levantamiento Topografico

Para realizar el levantamiento topografico se necesito de 01 topografo y dos
asistentes de topografia, ademas se hizo necesario la utilizacion de equipo
topogréfico entre las cuales tenemos 01 estacion total, 01 GPS, 01 tripode, 02

prismas, 01 wincha y 01 calculadora.

El levantamiento topografico se realizé en el punto critico del rio Huayccon, se

obtuvieron 340 puntos como se indica en el cuadro siguiente:

Tabla 2. Puntos del levantamiento topogréafico.

COORDENADAS ALTURA
PUNTO | NORTE ESTE (m.s.n.m.)
1 685095 | 8495203 3035
2 685090 8495188 3038
3 685092 8495203 3038
4 685096 | 8495199 3037
5 685089 | 8495190 3040
6 685086 8495184 3041
7 685075 | 8495190 3043
8 685076 | 8495193 3045
9 685076  |8495197 3044
10 685075 | 8495204 3046
11 685073 | 8495204 3047
12 685077 | 8495207 3049
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13 685077 8495210 3050
14 685061 8495212 3051
15 685061 8495214 3052
16 685065 8495216 3055
17 685061 8495210 3054
18 685058 8495206 3058
19 685054 8495199 3059
20 685044 8495215 3061
21 685043 8495208 3062
22 685044 | 8495220 3065
23 685038 8495221 3065
24 685051 8495219 3066
25 685053 8495223 3068
26 685059 8495223 3070
27 685070 8495223 3072
28 685064 | 8495234 3072
29 685065 8495235 3072
30 685048 8495247 3073
31 685047 | 8495252 3075
32 685047 | 8495253 3075
33 685037 8495254 3077
34 685035 8495254 3077
35 685029 8495253 3077
36 685028 | 8495256 3078
37 685021 | 8495257 3078
38 685021 8495259 3078
39 685020 8495260 3078
40 685015 8495258 3078
41 685014 8495260 3079
42 685014 | 8495262 3079
43 685005 8495258 3079
44 685007 8495262 3081
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45 685046 8495235 3082
46 685041 8495233 3084
a7 685045 8495241 3083
48 685032 8495245 3086
49 685035 8495245 3088
50 685034 8495240 3089
51 685023 8495248 3092
52 685020 8495239 3092
53 685008 8495254 3091
54 685009 8495253 3095
55 685011 | 8495244 3095
56 684995 | 8495257 3096
57 684991 | 8495248 3096
58 684977 | 8495259 3097
59 684977 8495251 3098
60 684962 | 8495264 3098
61 684961 8495257 3099
62 684945 8495269 3099
63 684926 | 8495281 3100
64 684923 8495273 3100
65 684921 8495289 3098
66 684911 8495279 3101
67 684917 | 8495285 3101
68 684928 | 8495287 3102
69 684928 8495289 3103
70 684932 | 8495292 3102
71 684933 | 8495285 3102
72 684942 | 8495277 3103
73 684945 | 8495276 3104
74 684948 8495279 3104
75 684955 8495274 3105
76 684957 | 8495275 3105
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77 684959 8495278 3104
78 684973 | 8495269 3103
79 684973 8495271 3104
80 684974 8495274 3105
81 684983 | 8495266 3104
82 684985 8495268 3105
83 684992 | 8495264 3104
84 684950 8495279 3107
85 684924 | 8495294 3108
86 684921 | 8495296 3107
87 684908 8495295 3107
88 684903 | 8495287 3107
89 684896 8495303 3107
90 684902 | 8495303 3107
91 684889 8495292 3108
92 684883 8495303 3109
93 684876 | 8495293 3109
94 684863 | 8495300 3110
95 684864 | 8495292 3110
96 684854 | 8495294 3108
97 684844 8495283 3109
98 684853 8495278 3110
99 684847 8495284 3110
100 684839 8495272 3109
101 684842 8495271 3111
102 684849 | 8495268 3110
103 684848 | 8495303 3114
104 684844 8495305 3114
105 684843 | 8495306 3114
106 684856 | 8495308 3115
107 684858 | 8495309 3115
108 684859 8495313 3116
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109 684871 |8495313 3115
110 684875 | 8495316 3116
111 684877 | 8495317 3116
112 684882 8495315 3116
113 684888 8495312 3116
114 684888 | 8495316 3116
115 684889 8495317 3117
116 684840 8495291 3115
117 684837 8495290 3116
118 684833 8495289 3116
119 684833 | 8495274 3116
120 684830 8495276 3115
121 684832 | 8495268 3115
122 684829 8495267 3116
123 684830 8495260 3115
124 684829 | 8495260 3115
125 684831 8495251 3115
126 684829 8495251 3115
127 684826 8495235 3117
128 684824 | 8495235 3117
129 684828 8495224 3114
130 684824 | 8495223 3115
131 684825 8495213 3114
132 684822 8495215 3115
133 684814 8495208 3115
134 684814 | 8495212 3114
135 684804 8495219 3115
136 684806 8495223 3116
137 684802 8495231 3116
138 684805 8495231 3116
139 684814 | 8495236 3116
140 684817 |8495235 3116
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141 684820 8495240 3116
142 684824 | 8495243 3116
143 684826 8495244 3118
144 684827 |8495251 3117
145 684829 8495253 3117
146 684829 8495256 3117
147 684825 | 8495265 3117
148 684827 | 8495267 3117
149 684824 | 8495273 3118
150 684823 |8495275 3117
151 684823 |8495277 3117
152 684810 8495270 3115
153 684809 8495272 3118
154 684808 8495275 3117
155 684793 | 8495263 3118
156 684792 | 8495266 3118
157 684790 | 8495268 3118
158 684781 | 8495267 3118
159 684780 8495262 3117
160 684780 |8495257 3115
161 684794 8495259 3116
162 684838 8495257 3117
163 684839 8495257 3118
164 684846 | 8495253 3118
165 684835 8495242 3117
166 684836 8495240 3118
167 684841 | 8495238 3118
168 684832 | 8495225 3117
169 684834 | 8495225 3119
170 684840 8495222 3118
171 684832 8495202 3119
172 684830 8495210 3119
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173 684819 | 8495207 3118
174 684821 |8495195 3119
175 684807 8495206 3119
176 684802 8495201 3120
177 684795 8495225 3119
178 684790 8495226 3119
179 684801 8495241 3118
180 684795 8495244 3120
181 684813 8495246 3118
182 684819 | 8495258 3119
183 684814 | 8495257 3120
184 684803 | 8495256 3121
185 684814 | 8495266 3119
186 684806 8495263 3119
187 684791 8495251 3120
188 684790 | 8495250 3122
189 684778 8495249 3121
190 684775 8495243 3122
191 684764 | 8495258 3122
192 684759 8495249 3122
193 684759 8495259 3120
194 684766 |8495262 3122
195 684764 |8495263 3122
196 684763 8495264 3122
197 684757 | 8495262 3121
198 684755 8495263 3123
199 684754 | 8495263 3123
200 684747 8495260 3123
201 684744 | 8495259 3122
202 684741 8495260 3121
203 684737 |8495244 3123
204 684735 8495244 3123
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205 684732 8495244 3123
206 684728 | 8495236 3123
207 684729 8495230 3122
208 684729 | 8495226 3122
209 684718 | 8495226 3122
210 684715 | 8495226 3122
211 684712 | 8495229 3124
212 684714 | 8495232 3123
213 684714 | 8495233 3123
214 684706 8495227 3123
215 684705 8495228 3123
216 684704 8495231 3122
217 684695 8495230 3123
218 684691 8495225 3123
219 684681 | 8495227 3123
220 684680 8495229 3123
221 684678 | 8495232 3124
222 684662 | 8495235 3123
223 684660 8495232 3123
224 684660 8495232 3123
225 684650 8495233 3124
226 684649 8495230 3124
227 684648 | 8495228 3124
228 684643 | 8495230 3124
229 684642 | 8495228 3124
230 684642 | 8495225 3124
231 684635 8495230 3124
232 684635 | 8495228 3125
233 684635 8495225 3125
234 684626 | 8495227 3123
235 684624 | 8495225 3125
236 684621 |8495222 3123
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237 684627 |8495227 3125
238 684749 8495254 3124
239 684753 | 8495248 3126
240 684745 | 8495237 3126
241 684750 8495231 3126
242 684734 8495221 3126
243 684736 8495217 3127
244 684713 8495221 3125
245 684713 8495215 3126
246 684692 | 8495220 3125
247 684691 8495211 3126
248 684669 | 8495223 3127
249 684666 8495216 3126
250 684649 | 8495222 3125
251 684646 |8495215 3125
252 684626 8495215 3126
253 684626 | 8495209 3126
254 684612 8495216 3125
255 684615 | 8495204 3126
256 684594 8495198 3127
257 684593 8495202 3127
258 684569 8495197 3128
259 684569 | 8495206 3128
260 684585 8495209 3125
261 684585 8495210 3126
262 684582 8495211 3127
263 684580 8495212 3127
264 684572 8495211 3125
265 684568 8495212 3126
266 684569 8495213 3128
267 684567 | 8495216 3128
268 684554 | 8495216 3128
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269 684552 8495216 3128
270 684553 8495215 3127
271 684549 8495212 3127
272 684544 | 8495212 3127
273 684542 | 8495213 3128
274 684544 8495214 3128
275 684534 | 8495215 3129
276 684534 | 8495215 3128
277 684531 8495212 3129
278 684513 8495212 3129
279 684513 8495211 3129
280 684510 8495208 3128
281 684486 | 8495216 3128
282 684485 8495215 3128
283 684483 8495212 3128
284 684459 8495213 3127
285 684460 | 8495214 3128
286 684460 8495219 3128
287 684435 8495215 3127
288 684434 | 8495213 3128
289 684434 8495209 3128
290 684416 | 8495214 3128
291 684400 | 8495209 3128
292 684399 8495206 3130
293 684398 8495203 3129
294 684381 8495201 3129
295 684381 8495200 3128
296 684383 8495196 3127
297 684385 8495194 3126
298 684358 8495190 3128
299 684360 |8495187 3128
300 684362 8495184 3128
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301 684338 8495174 3127
302 684337 |8495170 3128
303 684340 8495166 3127
304 684337 |8495163 3128
305 684334 | 8495166 3128
306 684331 8495169 3128
307 684313 8495160 3128
308 684310 8495158 3127
309 684312 8495154 3128
310 684294 | 8495160 3128
311 684293 | 8495158 3128
312 684294 | 8495155 3128
313 684274 | 8495157 3128
314 684272 | 8495155 3128
315 684263 |8495156 3127
316 684265 8495153 3128
317 684266 |8495150 3127
318 684262 8495143 3126
319 684266 8495136 3127
320 684278 | 8495146 3126
321 684278 8495143 3125
322 684300 8495145 3126

Fuente: Elaboracion Propia

Trabajo de Gabinete
Contando con los puntos del levantamiento topografico, estos se importaron al
programa Civil 3D, con el cual se generaron curvas de nivel de 0.2 m en las curvas

menoresy 1 m en las curvas mayores.

Al importar los puntos del levantamiento se pudo crear el trazo del eje del rio
Huayccon para obtener su perfil longitudinal y generar las secciones transversales

con una distancia de 20 metros lineales entre ellas.
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Analisis de los Resultados

v" El levantamiento topografico nos muestra que la zona de estudios se encuentra
en un terreno llano que sigue el cauce original del rio sin encontrarse en su
camino zonas de dificil acceso.

v El levantamiento topografico nos muestra que el rio Huayccon se encuentra a
7.97 km del distrito de Pacucha con una altitud de 3120 m.s.n.m. El area de
estudio se encuentra en la Zona 18. EIl primer punto tomado nos muestra la
coordenada E: 685095 N: 8495203 y el ultimo nos muestra las coordenadas E:
681836 N: 8495810.

Estudio de Suelos
Para realizar un buen analisis y una buena proyeccion de defensa riberefia en el
area de estudio es preciso determinar las caracteristicas del terreno en el cual se

va a asentar la estructura.

La finalidad del estudio de suelos en esta investigacion es verificar que las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo sean las adecuadas y soporte la
estructura hidraulica.

Se realizo la excavacion de 02 calicatas de las cuales se obtuvo el material para
realizar los ensayos de laboratorio con el fin de obtener las caracteristicas del

terreno para empezar con el disefio.

Sismicidad
El territorio nacional del Pert ha sido dividido en cuatro zonas tal como se muestra

en el mapa de zonas sismicas (Figura 13). Esto se basa en

El territorio nacional se est& dividido en cuatro diferentes zonas sismicas, como se
muestra en la Figura N° 13. La zonificacion propuesta se basa en el reparto espacial
de la sismicidad observada durante varios afios y que es causa de estudio por
mucho otros, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacion
neotectonica (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2018 p. 6).
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FIGURA N° 1. ZONAS SISMICAS

Figura 13. Mapa de Zonificacién Sismica.

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2018 p. 7)

Segun el anexo Il - Zonificacion Sismica de la Norma técnica E.030, el distrito de
Pacucha se encuentra en la Zona Sismica 2

73



ANDAHUAYLAS
ANDARAPA
HUANCARAMA
HUANCARAY
KAQUIABAMBA
KISHUARA
PACOBAMBA . DI;‘:EICT%S
PACUCHA

SAN ANTONIO DE
CACHI

SAN JERONIMO

SANTA MARIA DE
CHICMO

TALAVERA
TURPO

ANDAHUAYLAS

Figura 14. Zonificacién Sismica del distrito de Pacucha
Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2018)

Considerando que a cada zona se le asigna el factor de fraccion de aceleracion de

la gravedad, se concluye que el distrito de Pacucha tiene un factor Z de 0,25.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA“Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Figura 15 Factores de Zona “Z”

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2018 p. 7)

Para identificar los parametros del sitio (S, TP y TL) se utilizan los siguientes

cuadros:
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Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
o SUELO s, s, s, s,
3 0.80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
zZ 0,80 100 | 120 | 140
-3 0,80 1,00 | 160 J| 200

Figura 16. Factor de Suelo “S”

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2018 p. 11)

_ Tabla N° 4
PERIODOS “T#" Y “T."
Perfil de suelo
S0 S1 S2 S3
T,(5) 03 0,4 | 06 | 1,0
T (s) 3,0 2,5 | 20 | 1,6

Figura 17. Periodos “Tp”y “TI"

Fuente: (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2018 p. 11)

Por las consideraciones expuestas se concluye que el distrito de Pacucha en donde

se encuentra la zona de investigacion tiene las siguientes caracteristicas:
Zona Sismica: 2

Factor de Suelo: S2 =1.20

Periodo Tp(s): 0.6

Periodo TL(s): 2.0

Investigacion de Campo

Esta investigacion en el campo se basé en la exploracion y excavacion de dos
calicatas, las muestras obtenidas de estas excavaciones sirvieron para el muestreo
de materiales; también se observo el tipo de suelos que existen cerca de la zona
de investigacion para tener una idea clara del tipo de material que conforma este

suelo.
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Excavaciones

Se excavaron dos calicatas a cielo abierto en lugares estratégicos de la zona de

estudio las cuales tienen similares configuraciones, Se tomé la consigna de

centrarnos en las zonas criticas del lugar del proyecto.

En el siguiente cuadro se menciona la descripcion del material:

Tabla 3. Descripcion de material de las calicatas.

TIPO

UBICACION

PROFUNDIDAD

DESCRIPCION DEL
MATERIAL

Calicata - 1

0+100

2.00

De 0.00 a 0.50 metros la
zona estd conformada por
rellenos y depdsitos actuales
con pastos y raices, humedo
de tonalidad marron; de 1.30
a 2.00 metros el material
esta conformado por arcillas
con arena, de media
plasticidad, de compacidad
media, medianamente
saturada y tonalidad marrén

oscura.

Calicata - 2

0+800

2.00

De 0.00 a 1.00 metros la
zona estd conformada por
depdsitos de material
organico y suelo de cultivo;
de 1.00 a 2.00 metros el
material esta conformado por
arena con limo, de baja o
nula plasticidad de tonalidad

maurrén claro.

Fuente: Elaboracion Propia
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Perfil Estratigrafico

El perfil estratigrafico estudia la formacion de las rocas metamorficas, sedimentarias
y volcanicas, asi como también de la sucesion vertical y horizontal, presentacion,

cartografia y relacion de las rocas estratificadas.

++ Calicata N° 01: Se plantea muro de gavion.
En esta calicata se realiza la excavacion y se encontré dos estratos:
Profundidad 0.00 — 0.50: Suelo conformado por rellenos de suelo de cultivo
superficial, con presencia de pastos y raices.
Profundidad 0.50 — 2.00: Material conformado por arcillas y areas de media
plasticidad, de compacidad media, tonalidad marron oscuro, medianamente
hiameda.
Segun la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) nos
indica que en suelo es CL (Arcilla de baja plasticidad), el mismo material que
pasa el 62.3% en la malla N° 200, y segun la clasificacion AASHTO como un
suelo “A-5". El contenido de humedad presente es del 14.5%, indice de
plasticidad de 12.4%. Los componentes presentes en el estrato son: grava
gruesa 0%, grava fina 0%, arena gruesa 5.6%, arena media 18.6%, arena fina
13.5% y porcentaje de finos en un 62.3%. El suelo tiene un peso volumétrico del
1.635 gr/cc.

¢ Calicata N° 02: Se plantea muro de contencion.
En esta calicata se realiza la excavacion y se encontro dos estratos:
Profundidad 0.00 — 1.00: Material de cobertura conformado por depdsitos
recientes de material organico y suelo de cultivo.
Profundidad 1.00 — 2.00: Arena con limo, de baja o nula plasticidad, tonalidad
marron claro.
Segun la clasificacién SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) nos
indica que en suelo es GW (Grava bien graduada), el mismo material que pasa
el 16.7% en la malla N° 200, y segun la clasificacion AASHTO como un suelo “A-
1la”. El contenido de humedad presente es del 8.00%, indice de plasticidad de
NP. Los componentes presentes en el estrato son: grava gruesa 12%, grava fina
31.1%, arena gruesa 11.1%, arena media 20.2%, arena fina 9.9% y porcentaje

de finos en un 16.7%. El suelo tiene un peso volumétrico del 1.867 gr/cc.
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Trabajo de Laboratorio

Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422

Este ensayo consiste en medir el tamafo de los granos de la muestra de la zona
de investigacion, de esta manera obtener el porcentaje del peso total y la cantidad
de granos de distintos tamafios que el suelo contiene, quiere decir que este método
separa las particulas de distinto tipo del suelo que pasan los tamices hasta la malla
N° 200.

Limites de Atterberg (ASTM — D4318)

El suelo y su condicidn fisica se caracteriza por su consistencia que es la resistencia

al flujo y que se relaciona con la fuerza de atraccién entre las particulas.

A
Vi jo— SN e
state . Liqud state
far
—~

Curvilinear

change
A R LL =W, = Liquid imit
¢ PL = W, = Plastic imit
§ IA‘Wffj : SL = W, = Shrinkage limil
» Vs _‘_:n_ V, = Volume of sod mass at LL
g A V, = Volume of soil mass at PL
§ V4 = Volume of soil mass at Sl

Air ,A45° V, = Volume of soillds

'f_%.
Ve ' X
Solids
¥ -
0 w, w, w
Water content %
Limites de Atterberg

Figura 18. Limites de Atterberg.
Fuente: Apuntes de Geotecnia con énfasis en laderas
Limite Liquido (LL): El limite liquido es el contenido de humedad con el que
dispone el suelo y que se presenta como un fluido glutinoso que se comporta

bajo su propio peso. Bajo este contenido de humedad la mezcla se encuentra en
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estado plastico. Si se genera una modificacion en el contenido de humedad se
produce un cambio en el volumen del suelo. ASTM-D-423

Limite Plastico (LP): Este limite es en donde el suelo se encuentra en un estado
plastico haciendo que la mezcla se deforme a muy baja presion, debajo de este
limite el suelo se encuentra en un estado semi sélido y al igual que en el limite
liquido cualquier cambio en el contenido de humedad provocara la modificacion
del volumen de suelo. ASTM-D-424

indice de Plasticidad (IP): El indice de plasticidad se genera de la siguiente

féormula:

El indice de plasticidad es util en la clasificacion de suelos de particulas finas por
ejemplo un suelo con IP=2 tiene un rango estrecho de plasticidad mientras que

un suelo de IP=30 tiene propiedades plasticas muy notorias.

Clasificacion SUCS ASTM D-248

La clasificacion de suelos SCUS ASTM S-248 es un sistema que utiliza los
resultados de las pruebas granulométricas y la determinacién de los limites de

consistencia para determinar la clasificacion de suelos.

Esta clasificacion obedece a lo desarrollado por Casagrande durante la segunda
guerra mundial, se clasifican mediante los simbolos de cinco letras que son los

siguientes:
G: Grava
S: Arena
M: Limo
C: Arcilla

O: Suelo organico
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Crilenos Para 1a asignacion de SimDoios 00 Qrupo ¥ NOMDIG 00 Grupo CON ol USO 00 GNSaYes 00 laboralono

Simbolo

Ciasificacion de sueios |

ey NOMDG 00l Qrupo
Cuz4y1sCcs3 GW Grava bien gracuada
Gravas impias
Manos del 5% pasa la malia No. 200
Cu<4y1>Cc>3 GP Grava mai graouada
Gravas IP<4 0 0ODO 00 1a IINGA A" on |a carta 0o
GM Grava imosa
I;asoolso%uo: Gravas con fnos plasticiaad
mmwm'“mmla Mas del 12% pasa la maiia No. 200 IP>7 0 ammiba 02 1a linga "A” en la cara oe ac o
malia No. 4 plasticidad Grav Wosa
Cumpia los critenos para GW y GM GW-GM  Grava bin gracuada con imo
& Gravas impeas y con finos Cumpla los crienos pam GW y GC GW-GC Grava Dien gracuada con arciila
”':".m Entre ol 5 y 12% pasa malla No.200 Cumpia 10s Crleros para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con imo
“ﬂ mmmﬂmaé Cumpia los crilanos para GP y GC GP-GC Grava mal graduaca con arciia
No. 200
Cuz6y15Ccs3 W Arona bian gracuaca
Aronas impias Y h
108 0% % Pans I maRe No. 200 Cu<6yl1>=Cc>3 sP Arena mal graduada
IP<4 0 Cabajo 02 1a linéa "A” en |a carna de
Bl 50% o - O Arenas con finos ) plasticiad il A .
1 ITaccion QFuasa g g1 129 pasa la maia No. 200 A
pasa la matia No pasa IP=7 0 &miba 00 1a inoa A on a cana 0@ sC . arc
4
Cumpie los critenos para SW y SM SW-SM___ Arena bion graduada con imo
Arenas Impias y con ninos Cumpie jos Crtenos para SW y SC SW-SC Argna bien graduaca con arciia
Enfre ol 5 y 12% pasa malla No.200 Cumpka Jos critencs para SPy SM SP-SM Afana mal graduada con imo
Cumpia los crilernios para SPy SC SP-SC ATOna mal gracduaca con arcila
Iﬂ»?ywwﬂag:mrmmmm cL Arcilla 0 baja plashicidad
Inorganicos
IP<4 y sa grafica en la carta e plasticidad abajo
Lmosy arciias oo lafinea A" ML Limo de baja plasticicad
Lmite Liquiado
maenar qua 50 Limite bquico - $eCado al homo Arcifia organica
& Qrganicos - <0.75 oL
Suelos de particulas Imite IquICO - NO Secado LMo ofganico
El 50% 0 mas pasa la
malia No. 200 IP»?ymmmgzm:{mmm CH Arciia 0o alta plasticiad
InoIganicos
Limos y arciias e i e LImo 0o afta plashcidad
Limite Liquido
mayor qua S0 Limite ¥quIco - 5acaco al homo Arciia organica
Iimite IQudo - NO SECaco LImO organica
Suelos altamente
T
Snicos Principaimente materia organica de color oscuro PT wba

Figura 19. Simbolos de Grupo y Nombre con el uso de ensayos de Laboratorio.

Fuente: (Gutiérrez Baca, 2018 p. 185)

Sistema de Clasificacion AASHTO

Este sistema es uno de los pioneros en la clasificacion de suelos que fue

desarrollado por Terzaghi y Hogentogler en 1928; actualmente se utiliza para la

clasificacion de suelos en proyectos de carretera, especificamente para la

construccion de rasantes, subrasantes, subbases y bases en proyectos de

carreteras.

El sistema de clasificacion AASHTO se encuentra basado en los efectos de la

determinacién en laboratorio de la distribucion del tamafio en particulas del suelo,

su limite liquido y su limite plastico.

Los tipos de suelos que se encuentran clasificados dentro los grupos A-1, A-2 y A-

3 como lo muestra el cuadro son materiales granulares de estos solo el 35% de las

particulas pasan a través del tamiz N.° 200. Los suelos que tienen mas del 35% de
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particulas que pasan a través del tamiz N.° 200 se clasifican dentro de los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7, grupos de material fino. Estos suelos son principalmente limo

y materiales de tipo arcilla.

Clasificacién Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% o menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N® 200)
A-1 A-T
Grupo: A-1-a A-1b A3 A24 A-2-5 A26 A-2-7 A AS A6 A-T-5
A-T-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0,425mm) 30 max 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 méx 25 max 10 max 35 max 36 min

Caracteristicas de la

fraccién que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max ] 41 min | 40 méx| 41 min (2

Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 max | 10 méx | 11 min | 11 min | 10 max] 10 méx] 11 min ] 11 min
Constituyentes Fracmentos de

principales roca, gravay arena | Arena fina | Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos |
Caracteristicas i

como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
(1) No pléstico
(2 El indice de piasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30
El indice de plasticidad dal subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Figura 20. Tabla de Clasificacion AASHTO.
Fuente: Clasificacion de suelos de acuerdo a SUCS Y AASHTO — BOOK CIVIL

Contenido de Humedad ASTM D-2216
El contenido de humedad del suelo es el porcentaje de agua en una cantidad

determinada de suelo. Para determinar este contenido se realiza un procedimiento

definido que es de la siguiente manera:

1. Se determina el peso de agua que se elimina a medida que la muestra se seca
en un horno controlado a 110 + 5 °C.

2. El peso de las particulas solidas se obtendra de la muestra que permanece del
secado en el horno.

3. Se determina el peso del agua como todo el que fue eliminado.

Wy
w=_—2
Wy

Donde:
Wuw = Peso de agua.
Ws = Peso de suelo seco
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Corte Directo ASTM D3080

El corte directo se realiza en una muestra de suelo para determinar la resistencia

al corte y se realiza de la siguiente manera:

Se coloca la muestra en instrumento de corte.

Se aplica una carga nominal.

Se disponen los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra.
Se consolida la muestra.

Se libera la muestra de los marcos.

© 0o N o g B

Se aplica la fuerza de corte con la intencién de hacer fallar la muestra de suelo.

Analisis de los Resultados

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de los ensayos en laboratorio:

Tabla 4. Resultados de Estudio de Suelos

% % % CLASIF. | CLASIF. ;
MUESTRA | PROF. LL LP IP DESCRIPCION
GRAVA | ARENA | FINOS SUCS | AASHTO
Arcilla con
CAL-1 2.00 0.0 37.7 62.3 |394|27.0]| 124 SC A-5
Arena
CAL-2 2.00 42.1 41.2 16.7 NP NP NP GW A-la Grava arenosa

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la informacion anterior se debe decir que los suelos de la zona de

investigacion en su mayoria estan compuestos de material arcilloso con arena
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Andlisis Granulométrico por Tamizado

Tabla 5. Analisis Granulométrico por Tamizado C-1.

Calicata C1
Muestra M1
Profundidad 0.00-2.00
Peso (%) () ) (%)
Tamiz Abertura Retenido Parcial Porcentaje acumulado
(mm) (arn) Retenido acumul.ado que pasa
Retenido
3" 75.000
2" 50.000
1" 37.500
1" 25.000
3/4” 19.000
1/2” 12.500
3/8” 9.500
1/4” 6.250
N°4 4.750 0.0 0.0 100.0
N°10 2.000 9.5 5.6 5.6 94.4
N°20 0.850 18.2 10.8 16.4 83.6
N°40 0.425 13.3 7.9 24.2 75.8
N°60 0.250 7.3 4.3 28.5 71.5
N°100 0.150 6.0 3.5 32.1 67.9
N°200 0.075 9.6 5.7 37.7 62.3
FONDO 105.4 62.3 100.0 0.0

Fuente: Estudio de Mecéanica de suelos.
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Tabla 6. Analisis Granulométrico por Tamizado C-2.

Calicata Cc2
Muestra M2
Profundidad 0.00-2.00
Peso (%) () ) (%)
Tamiz Abertura Retenido Parcial Porcentaje acumulado
(mm) (an) Retenido acumul.ado que pasa
Retenido
3" 75.000
2" 50.000
1" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 30.7 5.5 5.5 94.5
3/4” 19.000 36.4 6.5 12.0 88.0
1/2” 12.500 63.8 114 23.5 76.5
3/8” 9.500 36.8 6.6 30.1 69.9
1/4” 6.250 43.8 7.9 37.9 62.1
N°4 4.750 23.5 4.2 42.1 57.9
N°10 2.000 61.9 111 53.2 46.8
N°20 0.850 61.1 11.0 64.2 35.8
N°40 0.425 51.5 9.2 73.4 26.6
N°60 0.250 30.8 5.5 78.9 21.1
N°100 0.150 134 24 81.3 18.7
N°200 0.075 11.0 2.0 83.3 16.7
FONDO 224.0 40.2 123.5 -23.5

Fuente: Estudio de Mecéanica de suelos
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Contenido de Humedad

El contenido de humedad que expresa la cantidad de agua en el suelo es la

siguiente:

Tabla 7. Contenido de Humedad de muestras.

CALICATAS CLASF. SUCS CLASIF. ASSHTO % HUMEDAD
C-1 SC A-5 14.5
C-2 GW A-1la 8.0

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir en lo siguiente:

® En base a los trabajos de campo, laboratorio, perfiles y registro estratigrafico,
la defensa riberefia se cimentard en un suelo arcilloso con arena.
® Se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de reconocer las propiedades

guimicas, fisicas, mecanicas e hidraulicas del suelo evaluado.

Capacidad Portante

La capacidad portante se ha calculado tomando en cuenta el factor seguridad para
la falla por corte para posteriormente verificar que los asentamientos diferenciales

gue se generan gracias a la presion no sobrepasen a los asentamientos admisibles.

Tabla 8. Capacidad de carga admisible.

PESO Qa (kg/cm?)
SECTOR/
MUESTRA UNITARIO Zapata Cimentacion
CALICATA _
(T/m?3) Cuadrada Corrida
C-1 NATURAL 1.635 1.42 2.15
C-2 NATURAL 1.867 2.31 4.35

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos

85



Tabla 9. Capacidad ultima del terreno.

Descripcion Q ult (Tn/m2)
C-1 42.589
C-2 130.53

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos

Estudio Hidroldgico

(KHARE, 2014) refiere que los modelos hidrolégicos y de calidad del agua (H / WQ)
pueden evaluar bien los impactos de las perturbaciones antropogénicas en los
sistemas naturales. Hoy, estos modelos se han vuelto extremadamente importantes
herramientas de formulacion de politicas para abordar una variedad de problemas
de recursos hidricos, p. Mejor Préacticas de gestion, cargas diarias maximas totales,
etc.

En los campos de la gestion de los recursos hidricos y la restauracion de
ecosistemas, el proceso de toma de decisiones suele estar respaldado por modelos
hidrologicos complejos. Las predicciones estan asociadas con incertidumbres
resultantes de los datos de entrada y los parametros, variabilidad, algoritmos o
estructura del modelo, datos de calibracion del modelo, escala, limite del modelo
condiciones, etc. (ZAJAC, 2010 p. 14)

(KABUSWE Sakeyo, 2008) refiere que para realizar un modelado de cuencas
hidrograficas es necesario tener una comprension clara de las condiciones
hidrolégicas de las cuencas hidrogréficas. El agua de la Tierra esta siempre en
movimiento y el ciclo hidrolégico describe la movimiento continuo del agua sobre,
encima y debajo de la superficie de la Tierra. El agua puede cambiar de estado
entre liquido, vapor y hielo en varios lugares del ciclo del agua. El sol aporta energia
para calentar agua en los océanos y parte de ella se evapora como vapor en el aire.
Las corrientes de aire ascendentes toman el vapor a la atmésfera, junto con el agua
de la evapotranspiracion, donde las temperaturas mas frias hacen que condensarse
en nubes y caer del cielo como precipitacion. La precipitacion es el proceso mas

esencial para la generacion de escorrentia a escala de captacion.
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La cuenca Pacucha tiene una extension aproximada de 83.93 km?, con un

perimetro e 49.30 km.

Figura 21. Cuenca Rio Pampas e Inter cuencas.

Fuente: ANA

Caracteristicas de la cuenca en estudio

< Extensién de la cuenca

Tabla 10. Area y Perimetro de las cuencas de Pacucha.

Cuenca Area (km2) Perimetro (km)

Pacucha 83.93 49.30

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22. Delimitacién de las cuencas Pacucha.

Fuente: Elaboracién Propia

< Areas parciales a diferentes cotas

Tabla 11. Areas parciales de cuenca en diferentes cotas.

AREAS )
ALTITUD AREAS ACUMULADAS
PARCIALES
AREA POR ;
AREA POR ENCIMA
DEBAJO DE
m.s.n.m Km? (%) DE ALTITUD
ALTITUD
(KM2) (%) KM2 (%)
Punto
mas bajo
3100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 83.93 100.00
3200.0 410 4.89 4.10 4.89 79.83 95.11
3400.0 5.84 6.96 9.94 11.84 73.99 88.16
3600.0 16.64 19.83 26.58 31.67 57.35 68.33
3800.0 11.57 13.79 38.15 45.45 45.78 54.55
4000.0 11.88 14.15 50.03 59.61 33.90 40.39
4300.0 33.90 40.39 83.93 100.00 0.00 0.00
Punto
mas alto
TOTAL 83.93 100.00

Fuente: Estudio Hidrolégico
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Parametros de Forma

v Célculo del Coeficiente de compacidad o indice de Gravelious (Kc)

P
K =02821%—
VA

Donde:
A = Area de la microcuenca rio Huayccon
P = Perimetro de la Microcuenca rio Huayccon

Kc = Indice de compacidad o Gravelious (calculado)

4 3
8

®K =0.2821 * =1.52A4

]

a) Rectangulo Equivalente

KA 1.128\2
L=——|1+4 [1- ( )
1.128 K,
KA 1.128\2
l=——(1- |1- ( )
1.128 K,

L = Lado mayor del rectangulo equivalente.

Donde:

| = Lado menor del rectangulo equivalente.
A = Area de la Microcuenca Rio Huayccon

Kc = Indice de compacidad o Gravelious (calculado)

1.1 1.5

R 2
®L=M(1+ 1—(L) )=20.581K

2
® =128 % M(l_ 1_(&) )=4.078k

1.1 1.5
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b) Factor de Forma

Donde:

L = Lado mayor del rectangulo equivalente.
| = Lado menor del rectangulo equivalente.
A = Area de la Microcuenca Rio Huayccon

F: = Factor de forma de la microcuenca

2037 _ 90204

®'Lf=2.51 25

c) Perfil Longitudinal del rio Huayccon

Tabla 12. Perfil Longitudinal

PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO HUAYCCON
COTA LONGITUD LONGITUD LONGITUD
(m.s.n.m.) RIO (m) RIO (Km) ACUMULADO
3100.00 0.0 0.0 0.00
3200.00 8,169.4 8.169 8.17
3400.00 2,153.2 2.153 10.32
3600.00 3,450.5 3.451 13.77
4300.00 9,110.0 9.110 22.88
TOTAL 22.88

Fuente: Estudio Hidrologico



d) Pendiente del Rio

Método uniforme

=]

Conociendo que:

Hmax = 4300 m.s.n.m

Hmin = 3100 m.s.n.m

S = Pendiente del cauce

H = Diferencia de cotas entre los extremos del cauce
L = Longitud del cauce (Km)

_ 4300 - 3100

= = = 0,
s 5788 52.44m/k 5.24%

Método Taylor Schwars

[ T
¢ 1Ly

n o Li
L—l\/S_i

s—[ 4 J—0040m
120081 T T m

Pendiente promedio del cauce principal

_0.052 +0.040
B 2

= 0.046 m/m = 4.61%

Parametros del Sistema Hidrografico

a) Densidad de drenaje
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Donde:
D4 = Densidad de drenaje de cuenca del rio Huayccon
L: = Longitud total de las corrientes

A = Area total de la cuenca del rio Huayccon

=200 03k Jk 2
8393 /

b) Tiempo de Concentraciéon
» Método de KIRPICH

1293
T, = 0.06626 (§)

Donde:

L = Longitud del cauce principal (km).

S = Pendiente del cauce principal.

Tc = Tiempo de concentracion segun Kirpich.

22.88 k )0-3

T =0.06626(———
(0.046 m/m

» Método de TEMEZ

L 0.7

Donde:
L = Longitud del cauce principal (km).
S = Pendiente del cauce principal.

Tc = Tiempo de concentracién segun Temez

= 2.41 ho
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22.88k %7

» Tiempo de concentracion promedio
241+ 2.96
=—— = 269ho =161.13m

Estudio de climatologia

Se realiza la visita al punto de atencion con el objetivo de usar las estaciones
hidrometeoroldgicas. Al no contarse con una en especifico cerca de la zona ha sido
necesaria la utilizacion de datos de estaciones de cuencas cercanas con

caracteristicas similares que se muestran a continuacion.

Tabla 13. Estaciones Pluviométricas del SENAMHI Evaluados.

ITEM ESTACION RIO UBICACION | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
1.0 URIPA CHINCHEROS | APURIMAC 13°32°00" | 73°41°00" 3.280.0
2.0 ANDRAPA COCAS APURIMAC 13°31°00" | 73°22°00" 3,215.0
3.0 ANDAHUAYLAS | CHUMBAO APURIMAC 13°39°00" | 13°22°00" 2,994.0
4.0 HUANCABAMBA | HUANCARAY APURIMAC 13°44°00" | 13°21°00" 3,650.0
5.0 ABANCAY ABANCAY APURIMAC 13°38°00” | 13°53°00" 2,398.0

Fuente: Estudio Hidrolégico

Precipitaciones Maximas en 24 horas

Para el calculo de las descargas maximas en los rios, es necesario realiza un
analisis de precipitaciones extremas en zona de estudio que no es nada mas que
la precipitacibn maxima diaria ocurrida en cada afo.

Los registros del SENAMHI utilizados para el analisis estadistico de las

distribuciones probabilisticas de

corresponden a las estaciones:

las precipitaciones maximas en 24 hrs.,
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e i SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI
.;‘ S shnnling REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)
Estacion: ANDAHUAYLAS LAT: 13° 38' 55" Dplo:
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) LONG: T73=22'(Q" Prov:
ALT: 2865 Dist

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP OCT NOV DIiC TOTAL
1998 | 168.00 | 82.00 | 80.00 | 55.00 11.00 2.00 12.00 1.00 13.00 | 44.00 | 48.00 | 67.00 | 583.00
1999 | 113.00 | 148.00 | 136.00 | 38.00 4.00 4.00 13.00 1.00 1400 | 31.00 | 34.00 | 86.00 | 622.00
2000 | 139.00 | 202.00 | 107.00 | 13.00 6.00 2400 | 20.00 17.00 | 21.00 15.00 | 39.00 | 82.00 | 685.00
2001 | 197.00 | 111.00 | 182.00 | 40.00 | 90.00 10.00 | 23.00 19.00 7.00 3400 | 58.00 | 99.00 | 870.00
2002 | 152.00 | 137.00 | 136.00 | 71.00 0.00 3.00 0.00 12.00 | 34.00 3.00 17.00 | 129.00 | 694.00
2003 | 193.00 | 91.00 |120.00 | 45.00 1.00 5.00 2.00 0.00 60.00 27.00 | 61.00 | 110.00 | 715.00
2004 | 134.40 | 222.30 | 15110 | 74.60 10.40 12.80 17.50 15.80 | 46.30 | 46.00 | 40.50 | 180.80 | 952.50
2005 | 164.30 | 125.30 | 198.30 | 33.80 | 40.50 0.00 1.90 2760 | 3160 | 63.70 | 67.70 | 104.10 | 858.80
2006 | 193.00 | 238.00 | 140.30 | 83.40 3.10 17.20 0.00 46.50 19.20 | 63.00 | 76.10 | 164.30 | 1044.10
2007 | 201.30 | 157.20 | 155.00 | 58.40 490 0.00 18.20 1240 | 22.80 51.30 | 39.70 | 126.90 | 848.10
2008 | 12510 | 261.10 | 161.80 | 12.60 6.30 8.40 0.00 2.10 6.40 32.50 | 6290 | 179.50 | 858.70
2009 | 241.30 | 196.30 | 165.20 | 88.60 3.80 2.00 3.30 2.10 3.70 69.60 | 4965 | 103.60 | 929.15
2010 | 156.20 | 193.50 | 11240 | 68.70 | 32.70 0.00 0.00 35.60 13.50 5840 | 36.40 | 105.80 | 813.20
2011 | 12090 | 268.70 | 190.70 | 96.20 12.90 0.00 9.80 0.00 6490 | 6470 | 63.20 | 138.10 | 1030.10
2012 | 12940 | 23760 | 240.70 | 99.10 | 0.00 6.20 2.40 420 4070 | 2440 | 3960 | 11260 | 936.90
2013 | 186.80 | 24450 | 215.20 | 23.50 | 25.20 17.30 6.30 57.60 6.40 41.20 | 4370 | 71.10 | 938.80
2014 | 182.10 | 207.10 | 260.20 | 39.10 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 702.00
2015 | 15540 | 241.20 | 165.50 | 45.20 | 22.80 12.00 9.20 2360 | 4780 | 69.40 | 4450 | 159.60 | 996.20
2016 | 180.80 | 278.70 | 209.80 | 59.90 15.60 14.10 1110 5.20 1380 | 4310 | 62.85 | 109.80 [1004.75
2017 | 14590 | 229.20 | 213.70 | 12250 | 60.10 4 .40 13.80 0.00 43.90 75.80 | 81.20 | 162.20 [1152.70
2018 | 18160 | 191.20 | 18840 | 43.90 2.50 30.40 260 9.00 4.50 57.80 | 25.20 | 167.90 [ 905.00
MEDIA| 164.79 | 193.47 | 168.06 | 57.69 | 17.44 8.23 7.91 13.89 | 2450 | 43.57 | 4715 | 117.11 | 863.81

Figura 23. Registro de precipitaciones — Estacién Andahuaylas.

Fuente: Estudio Hidrolégico
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o SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI
= ’é\{-uamhi REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)
Esfacion: URIPA LAT: 13°32'1" Dpfo:
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) LONG: 73°41'1" Prov:
ALT: 3190 Dist

ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC | TOTAL
1998 | 144.00 | 176.00 | 139.00 | 116.00 | 4.00 3.00 0.00 | 10.00 | 14.00 | 45.00 | 48.00 | 58.00 [ 757.00
1999 | 174.00 | 169.00 | 40.00 | 81.00 | 9.00 1.00 | 1300 | 24.00 | 17.00 | 47.50 | 55.00 | 50.00 [ 680.50
2000 | 158.00 [ 172.00 | 118.00 | 78.00 | 41.00 | 1.00 2.00 | 10.00 | 29.00 | 50.00 | 83.00 | 91.00 [ 833.00
2001 | 122.00 [ 125.00 | 177.00 | 101.00 | 2.00 4.00 0.00 7.00 | 23.00 | 9.00 | 14.00 | 89.00 | 673.00
2002 | 165.00 [ 127.00 | 113.00 | 10.00 | 4.00 5.00 1.00 2.00 | 30.00 | 47.00 | 82.00 | 42.00 | 628.00
2003 | 163.00 [ 224.40 | 165.20 | 83.40 | 1460 | 260 1.00 935 | 2440 | 34.20 | 69.30 | 144.70 | 946.15
2004 | 174.20 | 128.00 | 196.70 | 93.40 | 1060 | 13.30 | 18.80 | 16.70 | 55.30 | 54.80 | 47.70 | 172.00 [ 981.50
2005 | 114.60 | 161.90 | 195.60 | 38.90 | 47.70 0.00 1.60 31.10 | 3810 | 78.60 | 84.00 | 168.40 [ 960.50
2006 | 123.50 | 114.10 | 117.30 | 105.20 | 2.70 18.40 0.00 5.50 2090 | 77.70 | 80.40 | 11460 [ 780.30
2007 | 164.60 | 205.00 | 137.10 | 71.50 | 460 0.00 19.60 | 12.80 | 25.20 | 62.00 | 81.30 | 128.34 [ 912.04
2008 | 131.80 | 14540 | 111.20 | 13.10 6.10 8.30 0.00 1.80 6.20 37.30 | 77.50 | 135.10 [ 673.80
2009 | 118.60 | 192.90 | 115.70 | 112.30 | 3.40 1.70 5.80 1.80 3.30 54.40 | 56.30 | 167.70 [ 833.90
2010 | 173.70 | 189.10 | 14450 | 85.30 | 37.50 0.00 0.00 4.30 1410 | 71.50 | 42.30 | 170.60 [ 932.90
2011 | 161.30 | 125.80 | 185.30 | 12260 | 13.40 0.00 9.80 0.00 3760 | 80.00 | 78.00 | 179.10 [ 992.90
2012 | 102.50 | 118.80 | 117.70 | 126.40 | 0.00 5.90 2.00 3.80 | 61.10 | 27.20 | 4640 | 163.50 [ 775.40
2013 | 180.00 [ 122.80 | 183.30 | 26.10 | 28.10 | 1860 | 6.10 7.40 6.20 | 48.50 | 51.90 | 158.80 | 837.80
2014 | 108.80 [ 172.40 | 14410 | 45.80 | 14.10 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 49.15 | 168.00 [ 702.35
2015 | 13760 [ 11840 | 116.10 | 53.80 | 25.20 | 12.30 | 9.20 6.30 | 57.20 | 86.40 | 61.75 [ 108.10 | 792.35
2016 | 172.00 | 169.10 | 176.00 | 73.50 | 16.60 | 14.70 | 1140 | 4.80 | 1440 | 51.00 | 92.28 | 140.90 [ 936.68
2017 | 195.00 | 137.40 | 181.30 | 62.80 | 73.70 | 4.10 | 1440 | 0.00 | 52.10 | 94.90 | 102.30 | 111.70 [1029.70
2018 | 108.10 | 186.00 | 182.20 | 52.10 2.20 4.60 2500 | 3290 | 1520 | 70.60 | 28.10 | 119.50 [ 826.50
MEDIA| 147.25 | 156.22 | 145.54 | 74.39 | 17.17 5.64 6.70 9.12 2592 | 53.70 | 63.37 | 127.67 | 832.68

Figura 24. Registro de Precipitaciones — Estacion Uripa.

Fuente: Estudio Hidrolégico
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o SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI
= ’é\{-uamhi REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)
Esfacion: ANDARAPA LAT: 13° 31'1" Dpfo:
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) LONG: 73°22'1" Prov:
ALT: 2819 Dist

ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC | TOTAL
1998 | 85.24 | 57.59 | 86.02 | 1460 | 517 | 13.83 | 5.17 517 | 1270 | 21.85 | 33.81 | 44.36 | 385.52
1999 | 137.73 | 151.59 | 96.36 | 34.30 | 1587 | 1432 | 8.20 9.18 | 5562 | 23.61 | 67.37 | 67.51 | 681.67
2000 | 155.88 | 218.22 | 96.36 | 19.53 | 28.11 | 2044 | 29.03 | 2361 | 17.84 | 52.60 | 23.26 | 67.51 [ 752.38
2001 | 190.50 | 123.80 | 93.97 | 29.87 | 30.08 | 16.57 | 16.15 | 2347 | 18.89 | 33.81 | 60.76 | 69.76 [ 707.63
2002 | 163.41 | 15096 | 9545 | 3240 | 2452 | 19.32 | 16.78 | 31.07 | 66.39 | 26.84 | 40.85 | 36.48 [ 704.47
2003 | 106.77 | 166.86 | 110.85 | 69.97 | 10846 | 13.97 | 6.23 | 4556 | 3282 | 22.62 | 26.63 | 83.06 [ 793.82
2004 | 6547 | 14547 | 7258 | 40.00 | 1122 | 1242 | 14.74 | 13.90 | 2790 | 27.76 | 25.37 | 127.81 | 584.64
2005 | 78.21 | 6180 | 13527 | 2234 | 2537 | 5.17 6.51 1953 | 38.74 | 35.36 | 37.05 | 95.16 [ 560.30
2006 | 175.59 | 109.59 | 110.57 | 43.73 7.21 14.60 517 2797 | 1559 | 35.08 | 83.20 | 78.21 [ 706.51
2007 | 9397 | 75.18 [ 116.83 | 33.11 8.27 5.17 15.09 | 1221 | 17.28 | 30.08 | 67.72 | 104.87 [ 579.79
2008 | 146.67 | 11416 | 77.15 | 12.35 9.04 10.17 517 6.65 9.1 21.78 | 3465 | 8468 [ 531.59
2009 | 110.99 | 13442 | 78.56 | 45.98 764 6.58 21.22 6.65 6.86 37.89 | 81.36 | 9495 [ 643.11
2010 | 159.89 | 133.23 | 56.11 | 37.47 | 21.85 5.17 517 2319 | 1277 | 33.11 | 23.54 | 95.16 [ 606.67
2011 | 191.13 | 207.81 | 132.03 | 49.22 | 1249 | 5.17 10.87 517 36.06 | 35.78 | 3515 | 67.02 [ 787.91
2012 | 105.93 | 237.15 | 110.71 | 5041 | 517 8.97 6.79 7.85 | 29.80 | 18.05 | 24.94 | 188.39 [ 794.18
2013 | 109.66 | 108.81 | 99.88 | 17.98 | 1840 | 1467 | 9.04 | 3275 | 9.11 | 25.65 | 26.77 | 123.66 [ 596.39
2014 | 170.94 | 102.06 | 119.02 | 24.73 | 1277 | 517 | 2283 | 693 | 4760 | 44.43 | 28.53 | 64.77 [ 649.80
2015 | 116.69 | 11198 | 78.70 | 26.35 | 17.30 | 12.02 | 10.58 | 17.68 | 28.55 | 37.79 | 49.48 | 76.18 [ 583.30
2016 | 127.81 [ 126.90 | 97.56 | 28.53 | 13.83 | 13.05 | 11.58 | 8.41 1291 | 26,49 | 5499 | 6568 [ 587.74
2017 | 187.41)|149.13 | 98.54 | 6041 | 3381 | 799 | 1291 | 517 | 26.84 | 40.49 | 44.08 | 89.39 [ 756.18
2018 | 157.36 | 141.53 | 121.76 | 27.69 6.02 2079 | 17.20 | 2016 | 13.26 | 32.82 | 1840 | 79.72 [ 656.73
MEDIA| 135.11 | 134.67 | 99.25 | 34.33 | 2012 | 11.69 | 12.21 | 16.78 | 2555 | 31.61 | 42.76 | 85.92 | 650.02

Figura 25. Registro de Precipitaciones — Estacion Andarapa.

Fuente: Estudio Hidroldgico
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i SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIAE HIDROLOGIA - SENAMHI
‘:_\_ %amhi REGISTRO DE PRECIPITACION MENSUAL (mm)
Estacion: HUANCARAY LAT: 13°45'1" Dpto:
Parametro: Precipitacion Mensual (mm) LONG: 73°32'1" Prov:
ALT: 3908 Dist

ANO | ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC | ANUAL
1998 | 139.00 | 194.00 | 272.00 | 31.00 | 7.00 7.00 2.00 | 18.00 | 47.00 | 54.00 | 43.00 | 95.00 [ 909.00
1999 | 173.00 | 339.00 | 280.00 | 130.00 | 6.00 2.00 15.00 | 19.00 | 23.00 | 63.00 | 72.00 | 98.00 [1220.00
2000 | 373.00 | 301.00 | 156.00 | 44.00 | 15.00 | 22.00 | 0.00 | 31.00 | 82.00 | 134.00| 72.00 | 67.00 [1297.00
2001 | 181.00 | 160.00 | 138.00 | 20.00 | 56.00 0.00 18.00 | 15.00 | 35.00 | 70.00 | 69.00 | 61.00 [ 823.00
2002 | 28290 | 17340 | 4940 | 3440 | 2460 | 20.00 | 46.80 [ 116.10 ) 38.70 | 65.80 | 57.30 | 3040 [ 939.80
2003 | 314.20 | 203.80 | 123.20 | 199.10 | 1490 | 160 | 75.00 | 50.20 | 30.80 | 38.30 | 149.00 | 96.00 [1296.10
2004 | 272.00 | 128.30 | 64.10 | 10.00 | 1210 | 16.30 | 1480 | 40.80 | 40.50 | 36.00 | 237.20 | 237.20 [1109.30
2005 | 106.70 | 251.90 | 30.30 | 36.00 | 0.00 200 | 25.00 | 6160 | 55.10 | 58.40 | 172.80 | 172.80 [ 972.60
2006 | 201.30 | 203.20 | 71.40 3.20 16.00 0.00 4090 | 17.80 | 54.50 [149.20 | 139.40 | 139.40 [1036.30
2007 | 133.40 | 21560 | 50.70 | 4.90 0.00 | 16.80 | 11.70 | 20.90 | 44.90 [ 118.70 | 192.00 | 192.00 [1001.70
2008 | 210.30 | 137.30 | 12.00 6.20 8.20 0.00 2.20 6.30 29.20 | 53.70 [152.20 | 152.20 [ 769.80
2009 | 250.20 | 140.10 | 75.90 3.90 2.10 28.20 2.20 2.60 60.00 | 165.30 | 172.40 | 172.40 [1075.30
2010 | 247.90 | 95.80 | 59.20 | 29.30 | 0.00 0.00 | 31.80 | 1270 | 50.70 | 32.50 | 172.80 | 174.20 [ 906.90
2011 | 395.00 | 24550 | 82.20 | 12.20 0.00 9.40 0.00 5640 | 5590 | 54.70 | 117.30 | 117.30 [1145.90
2012 | 452.80 | 203.50 | 84.60 | 0.00 6.10 2.50 420 | 4440 | 22.30 | 35.20 | 356.70 | 356.20 [1568.50
2013 | 199.70 | 182.10 | 22.20 | 22.90 | 16.10 6.20 50.10 6.30 36.50 | 38.60 |229.00 | 225.00 [1038.70
2014 | 186.40 | 219.90 | 34.80 | 1270 | 0.00 | 31.20 | 270 | 79.00 | 72.80 | 42.00 [ 112.90 | 0.00 [ 794.40
2015 | 206.00 | 14040 | 37.80 | 2090 | 1140 | 890 | 2160 | 42.00 | 59.80 | 82.70 | 135.40 | 135.40 [ 902.30
2016 | 23540 | 177.50 | 4200 | 1460 | 13.20 | 10.60 5.20 13.00 | 38.10 | 93.60 [ 114.70 | 93.60 [ 851.50
2017 | 279.20 | 179.50 | 104.30 | 52.10 | 4.40 | 13.00 | 0.00 | 38.70 | 65.10 | 72.10 | 161.50 | 137.60 [1107.50
2018 | 264.30 | 225.30 | 40.40 1.20 2740 | 2080 | 26.20 | 13.60 | 50.20 | 2290 | 14240 | 14240 [ 977.10
MEDIA| 243.03 | 196.05 | 8717 | 32.79 | 1145 | 1041 | 18.83 | 33.59 | 47.24 | 70.51 | 146.24 | 138.05 | 1035.37

Figura 26. Registro de Precipitaciones — Estacion Huancaray.

Fuente: Estudio Hidroldgico

Tomando como referencia los registros de las cuatro estaciones se realiza un

promedio base de registro de precipitaciones que se presenta en el siguiente

cuadro:
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Tabla 14. Promedio base de registro de precipitaciones.

CUADRO DE PRECIPITACIONES DE ESTACIONES BASE

Z
‘o

ANO

ANDAHUAYLAS

HUANCARAY

ANDARAPA

URIPA

PROMEDIO

PP

Pacum

PP

Pacum

PP

Pacum

PP

Pacum

PP

Pacum

1998

583.00

583.00

909.00

909.00

385.52

385.52

757.00

757.00

658.63

658.63

1999

622.00

1205.00

1220.00

2129.00

681.67

1067.19

680.50

1437.50

801.04

1459.67

2000

685.00

1890.00

1297.00

3426.00

752.38

1819.58

833.00

2270.50

891.85

2351.52

2001

870.00

2760.00

823.00

4249.00

707.63

2527.21

673.00

2943.50

768.41

3119.93

2002

694.00

3454.00

939.80

5188.80

704.47

3231.67

628.00

3571.50

741.57

3861.49

2003

715.00

4169.00

1296.10

6484.90

793.82

4025.50

946.15

4517.65

937.77

4799.26

2004

952.50

5121.50

1109.30

7594.20

584.64

4610.14

981.50

5499.15

906.99

5706.25

2005

858.80

5980.30

972.60

8566.80

560.30

5170.44

960.50

6459.65

838.05

6544.30

©O©| 0| N| O O | W| N|

2006

1044.10

7024.40

1036.30

9603.10

706.51

5876.95

780.30

7239.95

891.80

7436.10

[En
o

2007

848.10

7872.50

1001.70

10604.80

579.79

6456.74

912.04

8151.99

835.41

8271.51

[
[

2008

858.70

8731.20

769.80

11374.60

531.59

6988.33

673.80

8825.79

708.47

8979.98

[EnY
N

2009

929.15

9660.35

1075.30

12449.90

643.11

7631.44

833.90

9659.69

870.37

9850.35

[
w

2010

813.20

10473.55

906.90

13356.80

606.67

8238.11

932.90

10592.59

814.92

10665.26

[y
n

2011

1030.10

11503.65

1145.90

14502.70

787.91

9026.02

992.90

11585.49

989.20

11654.46

[En
a1

2012

936.90

12440.55

1568.50

16071.20

794.18

9820.19

775.40

12360.89

1018.74

12673.21

[En
(<2}

2013

938.80

13379.35

1038.70

17109.90

596.39

10416.59

837.80

13198.69

852.92

13526.13

Ay
~

2014

702.00

14081.35

794.40

17904.30

649.80

11066.39

702.35

13901.04

712.14

14238.27

[EnY
oo

2015

996.20

15077.55

902.30

18806.60

583.30

11649.68

792.35

14693.39

818.54

15056.81

[EnY
©

2016

1004.75

16082.30

851.50

19658.10

587.74

12237.42

936.68

15630.07

845.17

15901.97

N
o

2017

1152.70

17235.00

1107.50

20765.60

756.18

12993.60

1029.70

16659.77

1011.52

16913.49

21

2018

905.00

18140.00

977.10

21742.70

656.73

13650.33

826.50

17486.27

841.33

17754.83

Fuente

. Estudio Hidrolégico
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FIGURA N° 4.20
HISTOGRAMA DE PRECIPITACION HISTORICA DE LAS ESTACIONES BASE Y SU
PROMEDIO
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Figura 27. Histograma de precipitaciones de estacion base.

Fuente: Estudio Hidroldgico

Calculo del Caudal Maximo

Funciones de distribucion de probabilidades
Segun el estudio hidroldgico para el analisis de las precipitaciones maximas en 24

horas se han elegido siete distribuciones de probabilidad con el fin analizar las
precipitaciones. A continuacion, se presentan las formulas de cada distribucion y

los resultados en un cuadro:

» Distribucién Normal

=2
v e2(5)

f) = TS

Donde:

f(x) = Funcion densidad normal de la variable x

x = Variable independiente

x= Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S = Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
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» Distribucion Log — Normal

1L (x=x )—py\*
1 {—57)
* @ ¥y
(x —x )V2no,

fx) =

Dénde:

My, oy = Media y la desviacion estandar de los logaritmos naturales de x (Lnx).

» Distribucion Gamma Il

, X"V"le_%
flx) = m
Valido para:
0<Xx<o
O<y<o
O0<B<owm
Donde:

Y: Parametro de forma
B: Parametro de escala

(Y): funcion gamma completa, definida como:

I'(y) = j x¥ le™*d
8]
Solo si y>0
» Distribucién Gamma Ill o Pearson tipo

_(x=x )
(x—x)te B

BYI(y)

fx) =

Valido para:

X0 £ X < oo

-0 < X0 < o0

O0<B<wm

O<y<o

Doénde:

x0: Origen de la variable x, pardmetro de posicién
Y: Pardmetro de forma

B: Pardmetro de escala
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» Distribucion Log — Pearson Tipo

ROO=D)
(L (x)—x ) e B

BYI(y)

fx) =

Valido para:

X0 < X < oo

-0 < X0 < 0

O0<B<o

O<y<oo

Donde:

xo: Parametro de posicion.
y: Parametro de forma.

B: Parametro de escala.

» Distribucién Gumbel |

N Qg
fG)=_e @
Para -co<x<oo
_X—#
Y=
F(x) =e ¢
» Distribucion Log - Gumbel
L ()—u
B o
F(x) =e™¢”
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Tabla 15. Distribucion de probabilidades.

DISTRIBUCION GAUSSIANA DISTRIBUCION GAMMA LOG - PEARSON I GUMBEL

T Log- Log -

(Afios)| F(z) | z(Tabla) | Normal | Normal | 1.F(z) | X2 | Gamma |, | Gamma | (rapi) | Pearson | v | Gumbell| 9

I (Tabla) . . i Gumbel
5 |0800| 084161| 54.35| 5358| 0200 3437| 39.15| 4546| 261.81 0.833| 5267| 1.500 | 5297| 5135
10 |0900| 1.28155| 59.34| 59.77| 0.100| 37.90| 43.17| 49.50| 282.22 1296| 5844| 2250 | 59.60| 58.55
15 |0933| 1.50000| 61.81| 6311 0067| 40.14| 45.72| 5207| 29521 1464| 60.69| 2674 | 6334  63.06
20 | 0950 1.64485| 63.45| 65.43| 0050| 41.30| 47.04| 5340 30193 1632| 63.02| 2970 | 6595  66.41
25 |0960| 1.75070| 64.65| 67.17| 0.040| 42.58| 4850 54.78| 308.90 1800| 65.44| 3199 |  67.97|  69.12
30 | 0967 183838| 6564 68.65| 0033 43.48| 49.52| 5574 313.75 1866| 66.42| 3.384 | 69.61| 7141
40 |0975| 196000| 67.02| 70.76| 0025 44.00| 5011 56.84| 310.31 1999| 68.43| 3676 | 7219 7515
50 | 0980 205375 68.08| 7243| 0020 4450 50.68| 58.27| 326.53 2131| 7049 3.902 | 7418| 78.18
100 | 0.990| 2.32630| 71.17| 77.51| 0010 48.30| 55.01| 61.14| 341.03 2433| 7543| 4600 | 8034| 8834
200 | 0.995| 2.57571| 73.99| 8248 0005 51.00| 5809  64.18 356.39 3.037| 86.38| 5296 | 86.49| 99.77
300 |0997| 274778 7594| 86.08| 0003| 5208 59.32| 6540 362.56 3641| 9892| 5702 | 9007, 107.13
500 |0.998| 2.87833| 77.42| 8892| 0002| 5262 59.93| 66.00| 36559 4849 120.74| 6214 | 9459 117.16

Fuente: Estudio Hidrologico
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Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

La intensidad es la profundidad por unidad de tiempo (mm/h). En distintos casos se
puede tomar la intensidad instantdnea o la intensidad promedio sobre la duracion

de la lluvia.

Este método hace una relacion entre la intensidad de la lluvia, la duracién de esta

misma y la frecuencia.

Donde:
P = Profundidad de lluvia (mm)
Td = Tiempo de duracién (horas)

Para nuestro caso por la poca informacion pluviométrica que se tiene se hace dificil
elaborar las curvas IDF, por lo que la intensidad generalmente se calcula a partir
de la precipitacion maxima en 24 horas la cual se multiplica por el coeficiente de
duracion. Este proceso es el método de DYCK PESCHKE.

» Método de DYCK PESCHKE

Para este método utilizaremos el cuadro de coeficientes de lluvias entre 48 horas
y una hora, debe mencionarse que esto se aplicada siempre y cuando no se

cuente con suficiente informacion.

Tabla 16. Coeficiente de duracion de lluvias entre 48 horas y una hora.

Duracioén de la -
precipitacion (hr) Coeficiente
1 0.25
2 0.32
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
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10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.31

Fuente: (Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito, 2008 p.
58)

Para el caso de que no se tenga acceso a la informacion de registros pluviométricos
se utiliza la metodologia de DYCK PESCHKE quien relaciona la duracion de la

tormenta con la precipitacibn maxima en 24 horas mediante la siguiente formula:

0.2

p =p 24h*(—1440)

Donde:

Pd = Precipitacion total (mm)

d = Duracion en minutos

P24h = Precipitacion maximo en 24 horas (mm)

Los resultados se muestran en los siguientes cuadros:
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Tabla 17. Hietograma de precipitacion (mm).

T (ARos) 500 300 200 100 50 40 30 25 20 15 10 5
Duracion
Pmax 24 117.16 | 107.13 | 99.77 | 88.34 | 78.18 | 75.15 | 71.41/69.12 |66.41 | 63.06 | 58.55 | 51.35 (hr)
horas
52.93 48.40 | 45.08 | 39.91 | 35.32 | 33.95 | 32.26 |31.23|30.01 | 28.49|26.45|23.20 1
62.95 57.56 | 53.61 | 47.46 | 42.00 | 40.38 | 38.36 |37.14 | 35.68 |33.88|31.46|27.59 2
69.66 63.70 | 59.33 | 52.53 | 46.48 | 44.68 |42.46 |41.10|39.49|37.49|34.82|30.53 3
74.86 68.45 | 63.75 | 56.44 | 49.95 | 48.02 |45.62 |44.16 |42.43140.29|37.41|32.81 4
. 79.15 72.38 | 67.41 | 59.68 | 52.82 | 50.77 |48.24|46.70|44.87 | 42.60 | 39.56 | 34.69 5
g 82.84 75.75 | 70.55 | 62.46 | 55.28 | 53.14 |50.49|48.88|46.96 144.59|41.40|36.31 6
g 86.10 78.73 | 73.32 | 64.92 | 57.45 | 55.23 |52.47|50.80|48.8146.34 |43.03 |37.73 7
g: 89.02 81.40 | 75.81 | 67.12 | 59.40 | 57.10 |54.26 | 52.52 |50.46 | 47.91 | 44.49|39.01 8
E 91.68 83.83 | 78.08 | 69.13 | 61.18 | 58.81 |55.88 |54.09|51.97|49.34|45.82|40.18 9
8 94.13 86.07 | 80.16 | 70.97 | 62.81 | 60.38 |57.37 |55.53|53.36 | 50.66 | 47.04 | 41.25 10
g 96.40 88.14 | 82.09 | 72.68 | 64.32 | 61.83 |58.75|56.87 | 54.65|51.88|48.18|42.25 11
98.52 90.08 | 83.90 | 74.28 | 65.74 | 63.19 |60.04 | 58.12 | 55.85|53.02|49.24 |43.18 12
100.51 | 91.90 | 85.60 | 75.78 | 67.07 | 64.47 |61.26 |59.30|56.98 | 54.09 | 50.23 | 44.05 13
102.39 93.62 | 87.20 | 77.20 | 68.32 | 65.67 |62.40|60.41 |58.04 |55.11 |51.17 |44.87 14
104.17 95.25 | 88.71 | 78.54 | 69.51 | 66.82 |63.49|61.46 |59.05|56.07 | 52.06 | 45.65 15
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105.87 | 96.80 | 90.16 | 79.82 | 70.64 | 67.90 |64.52 |62.46 |60.01|56.98 |52.91 | 46.40 16
107.48 98.28 | 91.53 | 81.04 | 71.72 | 68.94 |65.51|63.41|60.93|57.85|53.72|47.10 17
109.03 | 99.69 | 92.85 | 82.21 | 72.75 | 69.93 | 66.45|64.32|61.80 |58.68 | 54.49 | 47.78 18
110.51 | 101.05 | 94.11 | 83.33 | 73.74 | 70.89 | 67.35|65.20 | 62.65|59.48 | 55.23 | 48.43 19
111.94 | 102.35 | 95.33 | 84.40 | 74.69 | 71.80 | 68.22 |66.04 | 63.45|60.25 | 55.94 | 49.06 20
113.31 | 103.61 | 96.50 | 85.44 | 75.61 | 72.68 | 69.06 | 66.85 |64.23|60.99 | 56.63 | 49.66 21
114.64 | 104.82 | 97.63 | 86.44 | 76.49 | 73.53 |69.87 |67.63 |64.98|61.70|57.29 | 50.24 22
115.92 | 105.99 | 98.72 | 87.40 | 77.35 | 74.35 | 70.65|68.39 | 65.71 |62.39 | 57.93 | 50.80 23
117.16 | 107.13 | 99.77 | 88.34 | 78.18 | 75.15 |71.41|69.12 |66.41 | 63.06 | 58.55 | 51.35 24
Fuente: Estudio Hidrolégico
Tabla 18. Hietograma de precipitacion (mm/hr).
T (AR0S) 500 300 200 100 50 40 30 25 20 15 10 5
Duracion
Pmax 24 117.16 | 107.13 | 99.77 | 88.34 | 78.18 | 75.15 |71.41/69.12 | 66.41 | 63.06 |58.55|51.35 (hr)
horas
> 52.93 48.40 | 45.08 | 39.91 | 35.32 | 33.95 |32.26|31.23|30.01 | 28.49 |26.45|23.20 1
8 — 31.47 28.78 | 26.80 | 23.73 | 21.00 | 20.19 |19.18|18.57 |17.84| 16.94 |15.73|13.79 2
E % 23.22 21.23 | 19.78 | 17.51 | 15.49 | 14.89 |14.15|13.70|13.16| 12.50 |11.61|10.18 3
8 E 18.71 17.11 | 1594 | 14.11 | 12.49 | 12.00 |11.41/11.04|10.61| 10.07 | 9.35 | 8.20 4
E 15.83 1448 | 13.48 | 11.94 | 10.56 | 10.15 | 9.65 | 9.34 | 897 | 852 | 7.91 | 6.94 5
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13.81 1263 | 11.76 | 1041 | 9.21 | 886 |8.42 | 8.15 | 7.83 | 7.43 | 6.90 | 6.05 6
12.30 11.25 | 1047 | 9.27 | 821 | 789 | 7.50 | 7.26 | 6.97 | 6.62 | 6.15 | 5.39 7
11.13 10.17 9.48 839 | 743 | 7.14 | 6.78 | 6.57 | 6.31 | 5.99 | 5.56 | 4.88 8
10.19 9.31 8.68 768 | 6.80 | 6.53 | 6.21 | 6.01 | 5.77 | 5.48 | 5.09 | 4.46 9
941 8.61 8.02 7.10 | 6.28 | 6.04 | 5.74 | 5.55 | 5.34 | 5.07 | 4.70 | 4.13 10
8.76 8.01 7.46 6.61 | 5.85 | 5.62 | 534 | 517 | 497 | 472 | 438 | 3.84 11
8.21 7.51 6.99 6.19 | 548 | 5.27 | 500 | 4.84 | 465 | 4.42 | 4.10 | 3.60 12
7.73 7.07 6.58 583 | 5.16 | 496 | 4.71 | 4.56 | 4.38 | 4.16 | 3.86 | 3.39 13
7.31 6.69 6.23 551 | 488 | 469 | 446 | 431 | 415 | 3.94 | 3.66 | 3.21 14
6.94 6.35 5.91 524 | 463 | 445 | 423 | 410 | 3.94 | 3.74 | 3.47 | 3.04 15
6.62 6.05 5.63 499 | 442 | 424 | 403 | 390 | 3.75 | 3.56 | 3.31 | 2.90 16
6.32 5.78 5.38 477 | 422 | 406 | 3.85 | 3.73 | 3.58 | 3.40 | 3.16 | 2.77 17
6.06 5.54 5.16 457 | 404 | 3.89 | 3.69 | 3.57 | 3.43 | 3.26 | 3.03 | 2.65 18
5.82 5.32 4.95 439 | 388 | 3.73 | 3.54 | 343 | 3.30 | 3.13 | 291 | 2.55 19
5.60 5.12 4.77 422 | 3.73 | 3.59 | 3.41 | 330 | 3.17 | 3.01 | 2.80 | 2.45 20
5.40 4.93 4.60 407 | 360 | 3.46 | 3.29 | 3.18 | 3.06 | 290 | 2.70 | 2.36 21
5.21 4.76 4.44 393 | 348 | 3.34 | 3.18 | 3.07 | 295 | 2.80 | 2.60 | 2.28 22
5.04 4.61 4.29 3.80 | 336 | 3.23 | 3.07 | 297 | 286 | 2.71 | 2.52 | 2.21 23
4.88 4.46 4.16 3.68 | 3.26 | 3.13 | 298 | 288 | 2.77 | 263 | 2.44 | 2.14 24

Fuente: Elaboracidn propia.
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Periodo de Retorno

El documento (Manual de Hidrologia, Hudraulica y Drenaje, 2012 p. 23) refiere que
el periodo de retorno representado en afios es el valor maximo que una creciente
es igual o menor a su creciente normal una vez cada “T” aflos. Si se supone que
los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla

para una vida atil de n afios.
R=1-(1-1/1)"
Riesgo de Falla Admisible (R) = 25%
Vida util (n) = 20 afios
Periodo de Retorno (T) =70

EI MTC recomienda que para defensas riberefias el valor maximo recomendado de

riesgos admisibles es del 25%.

Tabla 19. Valores Maximos Recomendados de riesgo admisible de obras de
drenaje.

TIPO DE OBRA RIESGO A{D::;SIBLE *

Puentes (%) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

Fuente: (Manual de Hidrologia, Hudraulica y Drenaje, 2012 p. 25)

Segun el siguiente cuadro el periodo de retorno (T) es 70 afios, pero segun
(FUENTES Mariles, y otros, 1999 p. 5) el periodo de retorn6 sera de 100 afios a

causa de las zonas agricolas y poblacion.

Bajo este concepto, la presente investigacion se acoge el periodo de retorno de 100

anos.
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Tabla 20. Hietograma TR=100 afios.

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

DURACION | INTENSIDAD TIEMPO |PRECIPITACION
(hn) (mm/hn) ACUMULADA INCREMENTAL (min) (mm)
(mm) (mm)

1 39.91 39.91 39.91 0-1 0.97
2 23.73 47.46 7.55 1-2 1.04
3 17.51 52.53 5.06 2-3 1.12
4 14.11 56.44 3.92 3-4 1.22
5 11.94 59.68 4.24 4-5 1.34
6 10.41 62.46 2.78 5-6 1.50
7 9.27 64.92 245 6-7 1.71
8 8.39 67.12 2.20 7-8 2.01
9 7.68 69.13 2.01 8-9 245
10 7.10 70.97 1.85 9-10 3.24
11 6.61 72.68 1.71 10-11 5.06
12 6.19 74.28 1.60 11-12 39.91
13 5.83 75.78 1.50 12-13 7.55
14 5,51 77.20 1.42 13-14 3.92
15 5.24 78.54 1.34 14-15 2.78
16 4.99 79.82 1.28 15-|6 2.20
17 4.77 81.04 1.22 |6-7 1.85
18 4.57 82.21 1.17 |7-18 1.60
19 4.39 83.33 1.12 18-19 1.42
20 4.22 84.40 1.08 19-20 1.28
21 4.07 85.44 1.04 20-21 1.17
22 3.93 86.44 1.00 21-22 1.08
23 3.80 87.40 0.97 22-23 1.00
24 3.68 88.34 0.93 23-24 0.97

Fuente: Estudio Hidrolégico

Estimacion del Caudal Maximo

El estudio hidrologico elaborado utiliza el programa HEC-HMS (Hydrologic

Engineering Center's Hydrologic Modeling System), este programa tiene la funcién

de calcular la hidrografia de salida de la cuenca o sub cuenca, calculo que llamamos

también caudales maximos. Dentro de su sistema hace uso de los hietogramas,

pérdida por infiltracién, flujo base y escorrentia. A continuacion, se presentan los

graficos que arroja el programa para el caudal madximo en TR=100 afios.
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Figura 28. Caudal maximo por el método de HEC-HMS para un periodo de retorno T=100 afios.

Fuente: Estudio Hidroldgico

Por lo tanto, el caudal maximo para el periodo de retorno T=100 afios es igual a

107.30 m3/s.

Bases de Disefo

Area de Influencia

La afectacion de la crecida del rio Huayccon no solo afecta a la zona en donde se
va a realizar el proyecto si no también que indirectamente afecta a los pobladores
aledafios que tras la crecida del rio son afectados con la acumulacién de
desperdicios y materiales solidos dentro de sus terrenos. Por lo tanto, se ha
considerado a los pobladores del distrito de Pacucha como el area de influencia,

este dato se obtiene del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI):
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Tabla 21. Poblacién Censada — 2017.

CENSO POBLACIONAL EN EL
DISTRITO DE PACUCHA — 2017

DISTRITO HABITANTES
PAUCHA 1051

Fuente: INEI

La elaboracion del disefio de esta defensa riberefia tiene como su finalidad méas
importante la de proteger las zonas que se encuentran al borde del rio Huayccon
gue son constantemente afectadas en las épocas de precipitaciones fuertes y que

provocan inundaciones afectando sembrios y viviendas

El tramo en donde se proyecta el muro de gavion tiene presenta zonas de cultivo y
viviendas las cuales pueden ser afectadas porque el rio Huayccon no cuenta con
una defensa riberefia que garantice la proteccion de estas zonas, como se sabe la
principal actividad econOmica de esta zona es la agricultura y al generarse
inundaciones toda la inversion de los pobladores se pierde generando problemas

econdmicos de gran magnitud.

Tabla 22. Zonas afectadas en el tramo de intervencion.

PROGRESIVA DESCRIPCION
0+100.00 Vivienda a 50 metros lineales.
0+200.00 Vivienda a 20 metros lineales, Areas

de Cultivo colindantes al rio Huayccon
(1.36 Ha)

0+300.00 Areas de Cultivo colindantes al rio
Huayccon (1.56 Ha)

0+400.00 Areas de Cultivo colindantes al rio
Huayccon (3.64 Ha)
0+500.00 Vivienda a 30 metros lineales, Areas

de Cultivo colindantes al rio Huayccon
(3.52 Ha)
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0+600.00 Areas de Cultivo colindantes al rio
Huayccon (4.82 Ha)

0+700.00 Areas de Cultivo colindantes al rio
Huayccon (5.35 Ha)

0+800.00 Vivienda a 40 metros lineales, areas
de Cultivo colindantes al rio Huayccon
(0.27 Ha)

0+900.00 Vivienda a 60 metros lineales, areas
de Cultivo colindantes al rio Huayccon
(0.34 Ha)

1+000.00 Areas de Cultivo colindantes al rio
Huayccon (7.37 Ha)

Fuente: Elaboracion propia

Periodo de Disefo

El periodo de disefio considerado para este proyecto es de 20 afos, quiere decir
que se proyecta a 20 afios el funcionamiento de la estructura cumpliendo con su

finalidad en su vida Uutil.

Propuesta del disefio de la defensa riberefia para el rio Huayccon.

La propuesta de disefio de defensa riberefia para el rio Huayccon sera el muro con
gaviones y muro de contencidn con voladizo. Se intervendra dos zonas del tramo
elegido para realizar la siguiente investigacion, estas mismas por estar cerca a
zonas de cultivo y vivienda, pero ademas por ser las fracciones del lecho mas
afectadas por la erosion y socavacion, los muros de gavion tienen una longitud de
4 metros cada una, se construiran en 64 metros lineales y el muro de contencion

se construira en 96 metros lineales.
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Muro Gavioén

Malla

Gavion, tipos y caracteristicas

Largo{m) | Ancho{m) | Alto(m) Tipo de malla ' Peso por unidad (kg)

I
| |
| | | |
! ‘ ' _ |
! ' |
|
!
|

Figura 29. Tipo de Malla.
Fuente: Manual de Gaviones

La malla a utilizar en el disefio de los muros de gavion sera de 8*10-2.7 mm

Tipo de Roca

Para la zona de estudio se eligio este tipo de roca por dos razones fundamentales:
se considera que esta roca es la que tendra mejor funcién en la estructura del
gavion y porque es uno de los materiales que se encuentra en gran cantidad en la

Zona.

Tabla 23. Pesos Especificos de las rocas

Tipo de Piedra Peso Especifico
Arenisca 2600

Arenisca porosa y
_ 2400
caliza porosa

Granito, siena, porfido. [ 2800 ]

Basalto, diorita. 3000
Méarmol, pizarra 2800
Piedra caliza

2700
compacta.
Piedra caliza porosa 2400
Pizarra de tejados 2800

Fuente: Tablas de Pesos Especificos y Densidades de Materiales - Ingemecéanica
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Disefio de muro de gavion

Para empezar con el disefio primeramente se identifica los siguientes daros

obtenidos de los estudios de laboratorio previamente realizados.

Angulo de friccion (¢) = 19.9°

Peso especifico de la roca (Y roca) = 2800 kg/cm?2

Peso especifico del suelo (Y suelo) = 1635 kg/m3

Longitud del gavion = 4 metros
Altura del gavion = 3 metros
Cantidad de escalones = 3

4 Calculamos:

1. Hallamos la base:

B = %(1 +H)
Escalon Ancho Largo Altura
1 2.00 m 4.00m 1.00 m
1.50m 4.00 m 1.00 m
3 1.00 m 4.00 m 1.00 m
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Figura 30. Estructura de Gavion.
Fuente: Elaboracién Propia

Detalle de cada bloque

Figura 31. Detalle de bloque 1, 2 y 4 de gavién.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 32. Detalle de bloque 3 de gavion.

Fuente: Elaboracién Propia

2. Calculamos el Empuje Activo

3. Coeficiente Activo

Por lo tanto:

20
K =t ? (45 —7) = 0.490

E = %(0.380)(1.635)(3)2 =3.1017 /m

4. Altura de Aplicaciéon del Empuje Activo
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5. Analisis de la Estabilidad

Para el célculo de la estabilidad calcularemos el peso especifico de la roca por el

porcentaje de vacios, lo cual nos da un resultado de 1.96 Ton/m3.

ler Bloque:
Peso
Area (m2) Pe?_?n?r?};())ca especifico Brazo Momento
(Tn/m2)
1.00 2.8 2.8 0.50 1.4
2do Bloque:
A Peso de roca Pes,o_
Area (m2) (Tn/m3) especifico Brazo Momento
(Tn/m2)
1.00 2.8 2.8 1.50 4.2
3er Bloque:
Peso
Area (m2) Pe?_?n?r?};())ca especifico Brazo Momento
(Tn/m2)
1.50 2.8 4.2 1.25 5.24
4to Bloque:
Peso
Area (m2) Pe?_?n?r?};())ca especifico Brazo Momento
(Tn/m2)
1.00 2.8 1.4 1.50 4.20
Z M =M = 12.95
w =11.2

6. Calculo de Fuerzas Actuantes

Momento de volcamiento producido por el empuije:

M =E xy

M =3101%x1=31017 /m
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7. Verificacion por deslizamiento

Bajo la siguiente condicion:

xwo (@) W 1+W 24+ W 3+W 4)*tan(®)>1

F = 5
E E
Reemplazamos:
w 0] 280+ 2,80 +4.20+1.40) «T (199
SU:Z @ _( ) ( )21'521

E 2.79

1.521>15-0
8. Factor de Seguridad de Volcamiento

Cumpliendo la siguiente condicion:

Fo=222_ 4176
3101 ¢

4176 >2 -0

9. Verificacioén de las presiones sobre el terreno

_12.95-3.101 _ 087
B 11.2 o
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10. Célculo de Excentricidad

_Z _og7<>
€= " 6

013<033-0

11. Verificacion de presiones de contacto entre el suelo y el muro

W1+ W2+ W3+ W4) 6e
olo?2 = (1 + —)
B B
Se debe cumplir la condicion glo2 < ¢ para que no existan tracciones 'y por

ende el Ea no tienda a volcar el muro.

(2.8+28+4.2+1.4) 6(0.13) 3
olo2 = ; (1 +— ) = 8.5187 /m2

(2.8 +2.8+4.2+2.8) 6(0.03) 3
olo2 = : (1 - ) = 03747 /m2

k K
0lo2 =0865——< 142———> 0
c 2 c 2

k k
0l02 =0.038—— < 142—-> 0
c 2 c 2
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Disefio de muro de contencién con voladizo

Se propone un muro de contencion en voladizo:
Calicata 2

Peso especifico del suelo (Y suelo) = 1.867 Tn/m3
Sobre carga (sc) = 1.25

Angulo de friccion interna (¢i) = 23.65°

Resistencia del concreto (F'c) = 210 kg/cm2
Resistencia del acero (F'y) = 4200 lg/cm2
Resistencia del terreno (Gt) = 2.31 kg/cm2

Factor de seguridad por deslizamiento (FSD) = 1.50

Factor de seguridad por volteo (FSV) = 2.00

a=t1 2
| | 0.30 gq= sic 2 3

P

A

£3. N

RELLENO
Hp= 4.00 T
h=| 450 A
-

L

L

! A

PUNTA TALON
h1=| 2007 c b=t2 e

ZAPATA d

Qg0 Uy

Figura 33 Esquema de muro de Contencidn con Voladizo

Fuente: Elaboracién Propia
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> Pre - dimensionamos
a=30m(a )

b—4'50—045
=g = 04>m

B = 0.8 (4.50) = 3.60 m
1
c =3 (3.60) = 0.98..R 1.00 m

d=b+0.1=0.55
e=3.60—1.00—-045=215m

» Metrado de Cargas

A

q= 1.25 t m

_‘ < 0.30

A

3.95
4.50 3 F1
W5 -
w2
h
2
Empuie 4 |
Pasivo 100 0.3 2.15
/ W6 0.55 1
/ 3.60

A

_1 (5‘
Punto
de Volteo

Figura 34. Metrado de cargas en muro de contencién con voladizo

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuerzas Verticales:

w1 1.25 2.30 1.00 2.875 KG

w2 24 5.59 1.00 132 KG

W3 24 0.195 1.00 5 KG

w4 2400 0.195 1.00 468 KG

W5 2400 0.78 1.00 1.872 KG

W6 2400 1.98 1.00 4.752 KG
TOTAL 10.104 KG

Fuerzas horizontales:
» Célculo del coeficiente activo de Rankine (Ka)

K =t 2(45—%)

24
K =t ? (45 —7) = 0.427

Fuerza 1:
F1=1.25%2.60%1.00%0.427 =1389k /c 2
Ubicacion:
pr= 2200 oy
2 2

Fuerza 2

1

3 * 24 x 2.60% * 1.00 * 0.427 = 34.17 K
Ubicacion:

1
F2 = 5(2.60) =0.87m

> Estabilidad del muro al volteo
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Fuerzas Verticales estabilizadoras

PESO W (Kg) BRAZO (m) MOMENTO (k-m)
W1 2875 2.60 1475.00
W2 132 2.60 343.73
W3 5 1.375 6.34
W4 468 1.375 643.50
W5 1872 1.150 2,152.80
W6 4752 1.80 8,553.60
S MFf 10.104 S MoFy 19,174.97
Fuerzas Verticales desestabilizadoras
PESO W (Kg) BRAZO (m) MOMENTO (k-m)
F1 1389 2.00 2778.10
F2 34 0.87 29.73
S MFf 1,423.22 S MoFy 2,807.83
19,174.97
~2,807.83
6.83>2®20

» Estabilidad del muro por deslizamiento

_KXF
T SFh ©
u=t ¢ <0.60

F

1= 0.438 < 0.60

0438+ 10.104 _
1432.22

3.11 > 1.50® 0

> 1.5

= 3.11

» Estabilidad para capacidad portante del terreno de cimentacion

Calculo de la ubicacion de la resultante:

_Im
2

IM F -3IM h

* X

LF
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~19,174.97 — 2807.83

X = 10.104 = 1.62
R
ﬁ £
” e [3.60
1.80 1.80
1.20 | 1.20 1.20
1.80 ' |
x = 162 |
OK CUMPLE
Excentricidad
_ B
e = > X
e = Exentricidad
R
N E
I e |3.60
B/3 I B/3 B/3
"B/6 B/6
3.60
e=——-—1.62=0.180
2
B_360_
6 6
Célculo de la presion actuante
YF 6e
==—(1+—
9= ( B
10,104 6+0.18
=1 (145209
1% 3.60 3.60
; = 0.36 K
1 T m2
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' —OZOk
q R

2
q ,q <231®o0
tm
l ﬂ v A
i U
i w1
; 2,875 kg
|
3I
-2 g
|
i
i
i w2
: 132 kg
|
P |
. gl = 0.14 kg/cm2
|
i A 4 Y Y Y
100 I 045 I 2.15 .
| )
l gmn = 020 kglcm2
g2 = 0.30 kg/cm2
g3=0.72  kglcm2

gmax =

0.36  kg/cm2

q_

215+ 045 3.60

_wl+w2+w3 2875+132+5

A

2.15

X

tc on

3.60
0.17

2.15 %

oo =014k /c 2

=—— ®x=0101®4qg2 =020+ x

q2=0.20+0.101 =030k /c 2

y

©0.17

®y=0522®q3=020+y

g3 =0.20+0.522=0.72k Jc 2
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» Calculo de los momentos flectores y fuerzas cortantes

En la pantalla

1.00%m
DIAGRAMA DE PRESIONES

q =tn-m

L__§
F1
F2
b 7 =
E F ¥
Y2
E & 0 §)

Momento flector

F1 = (g.h.1.00m).K

F1 = (1250 * 2.60 = 1.00) * 0.427 = 1389.50 k

1
F2 = E(y * h? * 1.00m) * K
1
F2 = > * 24 %2.60%17 x1.00 %0427 =34.17k ®0.03ti —m

1
y2 =3 (4.00) = 133m

Momento ultimo

M = (1389.05 ¥ 1.3) + (34.17 * 1.33) = 185232k —m
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Fuerza Cortante
Fuerza cortante actuante

V=F1+F2

V =1389.05 + 34.17 = 1423.22 k

Esfuerzo cortante (u)

1423.22

#:m2036k /C' 2

Esfuerzo cortante resistente al concreto (uc)

pc = 0.85%0.53 *v210 =6.53 k /¢ 2

653 kg 0.36k ®
c = 6. > 0
3 cm?2 c 2
En la punta
1.00
rh T SA Empotramiento
A
-0.35 kg/cm2 % g= 0.72 kglcm2
|~ T xi
g max= = F1
0.36 kg/cm2 =
F2

Momento flector
F1=(0.72%1.00) * 1.00 = 7.186 k

1.00
X1 = T =0.50m

1
F2 = 5% 1%—-035*1=-1768.65k
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X2 = 2(1.00) = 0.67m
Momento ultimo
M = (7.186 % 0.5) + (—1768.64 « 0.67) = —4772.28k —m
Fuerza Cortante
Fuerza cortante actuante
V=F1+F2
V =7.186+ —1768.64 = 5417.73 k
Esfuerzo cortante (u)

5417.73

K= 10040

135k /c 2

Esfuerzo cortante resistente al concreto (Vc)

Vc=0.85%0.53%14.19 =653k /c 2

En el talon

F1

| q1= 0.4 kglcm2
Y Y V V V VvV
| _ 2.15 - h{ 0.55
A A A A A
0.20 |kg/em2 /\ gmin=0.20 kg/cm2
/
/
0.10 |kg/em2 =y
/
//
/
q2= 0.30 kglc

2> F2
X3 J_
F3

F1=0.14+215%100 = 3011.82 k

2.15
X1 = T =1.80m
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Momento flector

F2 =0.20 * 215« 100 = 422292 k

2.15
X2 =——=1.08m
2
F3 =1081.75

1
X2 = 3 *2.15=0.72m

M= (F2%X2) + (F3 % X3) — (F1 % X1)

M = (4222.92 x 1.08) + (1081.75 * 0.72) — (3.012 * 1.08) = 8552.6 k /c 2

Fuerza cortante:

V =3011.82 — 422292 —1081.75 = —2.292.86 k /c 2

Esfuerzo cortante actuante:

V=F1-F2-F3

—2.292.86
"~ 100 * 40

Esfuerzo cortante resistente al concreto:

=057k Jc 2

k
V =0.85%0.53xv21 =6.533®0

> Diseno del acero

1. Acero en Pantalla

a) Acero principal

As= p b
As = 0.0005 = 2.00
As = 2.00 127
127
As=| 200 =—=>] 4 | @ |iz|¥]| = | 607
= T OK CUMPLE
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2500 Asumido ———>

b) Acero minimo vertical

Asmin (vertical) = 0.0015 100 40

Asmin = 6 cm2

As princ 6.07 > As min 6 OK CUMPLE

2. Acero secundario principal
Arriba
a) Acero vertical en la cara exterior

As = 480 cm2
As=[ 480 ==>] 3 | @ |1z |[+|] =] 500
: s} OK CUMPLE
E =] 127
5.00 a0
S = 2534 Asumido ——> [ 035 Jm
—> [ USAR | 3 [@][de] 172 [@] 0.35 [ml
b) Acero secundario principal
Cara interior
As = 200 cm2 0.71
0.95
As=[ 600 [=——>1 5[ @ [3s |~ =] 600 |
: ] OK CMPLE
s |
S = 0.71
6.00 1o
S = 1188 Asumido ——> | 0.20 Jm
—> | USAR | 5 [@]de| 318 [@] 0.20 |mI
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Cara exterior

As =

As =

B =

—

Cara intermedia

Cara interior

250 cm2
750 |=>| 11| @ |WL= | 784
: OK CUMPLE
Y P
9.09  Asumido ——> [ 015 Jm
USAR [ 11 [@]de] 3/8 [@]0.15 [ml

As = 250 cm2
ps=[ 750 [==2 | 8 | @ |35 ()] = | 800
== OK CUMPLE
s =_on
T am 1 * 100
S = 891 Asumido —=> [ 0.15 m
—> [ USAR | 8 [@|de| 318 [@] 0.15 [ml|

Cara exterior

As =

€3]
I

0]
I

—=

5.00 cm2
500 [—==>] 6 | @ |38 ||| = | 500
H OK CUMPLE
g e | 100
5.00
14.25 Asumido —=> [ 020 m
[ USAR | 6 [@[de] 3/8 [@] 0.20 [mi]
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Cara inferior

Cara interior

As = 3.00 cm2
As=[ 300 =] 2 | 2 |12 |x)[ = T 300
:;; OK CUMPLE
BT 2
s X 100
S = 2111 Asumido ——> | 025 m
—> [USAR | 2 [@]de[ 172 [@]0.25 [mi

Cara exterior

As = 6.00 cm2
As=| 600 |==> | 4 | @ |1z |~|] = [ 6.00
};- OK CUMPLE
BE | 1% —
6.00
S = 2111 Asumido ——> [ 0.250 Im
—=> [USAR | 4 [@[de] 12 [@]0.25 [mi

Figura 35 Muro de Contencién con voladizo — Disefio
Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de los calculos del muro de contencién con gavion y el muro de
contencién con voladizo cumplen con satisfacer a las hipétesis planteadas porque
se encuentran dentro del rango de seguridad ante el deslizamiento y ante el
volteo lo que los hace factibles para ser ejecutados como proteccion de las riberas

rio Huayccon sin correr el riesgo de que ocurran fallas o derrumbes.
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DISENO DE MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

2 12 @02 |

Cara exterior _Cara Interior

2 12 @ 050

MIVEL ACTUAL

[Z
(ACERO PRINCIPAL)
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V. DISCUSION
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Hipotesis general: Establece que se podra evitar la erosion si se refuerza

adecuadamente las laderas donde se podrian producir socavacion

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, los cuales fueron:
el estudio de mecanica de suelos concluye que los suelos que predominan en el
terreno de la zona a intervenir son de material arcilloso con arena lo cual se evalué
a fondo para el dimensionamiento y disefio de los muros de gaviéon y muros de
concreto armado con voladizo. Los calculos para el disefio de gaviones que se
utilizaron para la defensa riberefia han dejado muestras favorables de los
resultados en estabilidad, volteo, deslizamiento y reaccion del suelo, ademas de
gue son econdémicos y resultan muy agradables a la vista ya que en el caso del
muro gavion se utiliza material de la zona y en el caso del muro de contencién con
voladizo su unica funcion es la de proteger las riberas por lo mismo la estructura no
interfiere en el paisaje. Es muy importante conocer las condiciones del terreno al
qgue nos enfrentamos al momento de disefiar estos dos tipos de defensa riberena
porque el peso del gavion y del muro de contencién influye mucho en su resistencia
y durabilidad. Segun nuestro criterio concluimos que la mejor opcion de defensa
riberefia en esta zona (C-1) es la de los muros de contencion con gavidon que
presentan mayor estabilidad y vida util y en la zona adyacente (C-2) se afirma que

la mejor opcién de defensa riberefia es el muro de contencién con voladizo.

Estos resultados contrastan con lo que sostiene (Castro Castillo, y otros, 2019) en
su tesis titulada “Disefio hidraulico y estructural de defensa riberefia en el rio
Moche, entre el tramo Cerro Blanco — Menocucho, Trujillo 2018” donde se obtuvo
resultados similares en el estudio de mecanica de suelos la cual resulto en arena
limosa sin plasticidad. En este suelo se propuso el muro con gaviones y muro de
contencién, con lo cual se logré proteger las riberas del rio Moche, la cual no

contaba con una defensa riberefia.

Es asi que se acepta la hipotesis general que afirma que se podra evitar la erosion
si se refuerza adecuadamente las laderas donde se podria producir socavacion en
el rio Huayccon, lo cual es correcto y se comprueba porque al construir una defensa
riberefia considerando todas las caracteristicas del comportamiento del cauce de
rio se disminuye la probabilidad de que en estas zonas criticas exista

desprendimiento de material sélido gracias a la velocidad del cauce, ademas que
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esta hipotesis posee coherencia con el objetivo general planteado de proponer el
disefio estructural que permita proteger de la erosion e inundacion causadas por el

rio Huayccon, ya que se cumplié con este objetivo.

Hipotesis especifica N° 1: El estudio Hidrolégico permite determinar las

maximas avenidas del rio Huayccon.

A partir de los resultados obtenidos en la presente tesis, en la cual se puede
determinar las maximas avenidas del rio Huayccon con la tabla de distribuciones
de probabilidades que se ha calculado con el método Gaussiana, Gamma, Log —
PEARSON Il y Gumbel. Aungue solo se tengan registros de precipitaciones desde
el afio 1990 hasta el afio 2018 lo cual lo dificulta, pero no lo restringe porque existen
métodos como el levantamiento topografico y antecedentes registrados en las

diversas instituciones que nos ayudan a la causa.

La recoleccion de informacion hidrologica fue muy complicada lo cual causé
dificultad en la operacion de los calculos para el disefio de muro de gavion y muro
de contencidn; nos referimos a que el Servicio Nacional de Meteorologia no cuenta
con pluvibmetro en la zona, el mas cercano se encuentra en la regién de Ayacucho,
este instrumento es el que mide las precipitaciones y con ellas se puede calcular
los caudales maximos. Se acudié a la Autoridad Nacional de Agua, la cual refiere
gue no cuenta con lecturas de caudales en la provincia de Andahuaylas porque no

existe una estacidon en esta zona.

Fue necesario acudir a la ayuda de un estudio hidrologico para poder calcular el
caudal maximo de disefio que se va a utilizar, en este estudio se utilizaron datos de
4 diferentes estaciones pluviométricas cercanas a la sub cuenca Pacucha, estas
son la de Andahuaylas, Huancaray, Uripa y Andarapa; con estos datos y su
promedio se realizé un analisis de precipitaciones maximas en 24 horas mediante
la distribucién Gaussiana, distribucion Hamma. Log — Pearson Il y Gumbel. Con
estos datos y luego de pasar por un analisis de pruebas de ajuste se procedi6 a
reconocer las curvas de intensidad — duracion y frecuencia, pero al no contar con
datos pluviométricos histéricos se hace necesario utilizar el método de DICK
PESCHKE, método que arroja hietograma medidas en mm/hr. El resultado final del
estudio hidrolégico y calculo del caudal maximo se calcula mediante el programa
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HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System), el cual
arroja que para un periodo de retorno (T=100), el caudal maximo sera de 78.07

m3/s.

Los resultados obtenidos para la primera hipotesis especifica se contrastan con los
resultados de (ALVARO Aguilar, y otros, 2014) en la tesis “Disefio hidraulico y
estructural de defensa riberefia del rio Chicama tramo puente Punta Moreno —
Pampas de Jaguey aplicando el programa River” donde concluye que para obtener
el caudal de disefo utilizé el método estadistico en el programa River, al finalizar
utilizé los tres métodos probabilisticos para el calculo de caudales que va a
determinar las maximas avenidas y concluye que Pearson lll es el mas apropiado,

el caudal calculado es de 1,134.84 m3/s.

Es asi que se acepta la primera hipotesis especifica que refiere que el estudio
Hidrolégico permite determinar las maximas avenidas del rio Huayccon, lo cual se
confirma y comprueba ya que el cuadro de distribucion de probabilidades nos
muestra las maximas avenidas en distintos periodos de retorno, esta hipotesis
presenta relacion con el primer objetivo especifico planteado de detallar el estudio

Hidrologico del rio Huayccon ya que se cumplié con dicho objetivo.

Hipotesis especifica N° 2: El estudio topografico adecuado permite modificar

las zonas erosionables del rio Huayccon

A partir de los resultados obtenidos en la presente tesis en la cual gracias al
levantamiento topografico se han identificado las zonas erosionables y mas criticas
de todo el tramo en estudio del rio Huayccon, quiere decir que se puede modificar
estas zonas para evitar la erosion y la socavaciéon, ademas nos facilita la pendiente

del rio que es 4.61% lo cual es una pendiente muy baja.

Cuando se realiz6 el levantamiento topografico de la zona de estudio nos muestra
gque la margen derecha del rio Huayccon se encuentran erosionados,
presentandose zonas criticas que influyen mucho cuando ocurren las inundaciones
en épocas de maximas avenidas. En la zona de la calicata 1 se ha proyectado los
muros de contencidn con gaviones como defensa riberefia y en la zona de la

calicata 2 se ha propuesto la construccion de un muro de contencién con voladizo,

137



estas elecciones se hicieron gracias al levantamiento topografico porque no existe

equipos que midan las precipitaciones ni caudales maximos en la zona.

Estos resultados obtenidos contrastan con la tesis de (FLORES Apaza, 2015) en
su tesis denominada “Propuesta y analisis de disefio de defensas riberefas en el
rio llave zona rural C.P. Santa Rosa de Huayllata — llave” donde concluye que la
caracteristica de baja pendiente que se obtuvo gracias al levantamiento topografico
resulta ser un gran problema donde pueden ocurrir inundaciones en épocas de

maximas avenidas llegando a tener 1203 m2/s en periodos de retorno de 50 afios.

Por lo tanto, se acepta la segunda hip6tesis especifica que establece que el estudio
topografico adecuado permite modificar las zonas erosionables del rio Huayccon,
la cual concuerda con el segundo objetivo especifico de realizar el estudio
topogréfico para crear islas en zonas erosionables del rio Huayccon, puesto que se

cumplio con el objetivo.

Hipotesis especifica N° 3: El reforzamiento estructural adecuado evitara que

se produzca la socavacion y erosion de riberas del rio Huayccon

A partir de los resultados obtenidos en relacion al reforzamiento estructural
adecuado se ha discutido en la eleccion del método mas adecuado en defensa
riberefia como ya se ha mencionado anteriormente los muros de gaviones y los
muros de contencidbn cumplen con la resistencia requerida, seguridad al
volcamiento y al deslizamiento. En la zona de C-1 nuestra eleccion se baso en que
los muros de gaviones tienen la propiedad de dejar un 20% de vacio lo cual es
favorable para reducir la erosién y socavacion, los resultados obtenidos fueron
seguridad al deslizamiento siendo 1.521 > 1.50, asi como al volcamiento con un
valor de 4.176 > 2, la verificacion de presiones sobre el terreno con el célculo de la
excentricidad es 0.13 <0.33 y la verificacion de presiones de contacto entre el suelo
y el muro es igual a 0.86 Kg/cm2 < 1.42 Kg/cm2 y 0.037 Kg/cm2 < 1.42 Kg/cm2; el
mantenimiento de esta estructura resulta ser facil porque al estar compuesta de
materiales preferentes de la zona su recomposicion es factible tomando en cuenta
también que se encuentra cerca al puente Laguna. En la zona de la C-2 se ha
elegido el muro de contencidn con voladizo porgque se ha analizado la forma en que

el cauce del rio llega en épocas de maximas avenidas, ademas de que no cuenta
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con una ladera alta, la curvatura que presenta el rio en esta zona puede causar que
las aguas provoquen erosiones muy graves, este muro cumple con todos los
requisitos para ser defensa riberefia en esta zona como es el factor de seguridad
al deslizamiento 3.11 > 1.50, factor de seguridad al volcamiento 6.83 > 2.00, la
verificacion de presiones sobre el terreno con el calculo de la excentricidad es 0.18
< 0.60 y la verificacion de presiones de contacto entre el suelo y el muro es igual a
0.36 Kg/lcm2 < 2.31 Kg/cm2 y 0.20 Kg/cm2 < 2.31 Kg/cm2 por lo que no se
contempla utilizar mas recursos en obras sobre dimensionadas que cumplirian la

misma funcion.

Los resultados obtenidos para la presente tesis contrastan con lo que sostiene
(PAUCAR LLANCARI, y otros, 2014) en su tesis “Propuesta técnica para la
proteccion de la carretera Ocopa - Anchonga - Km 06+500, afectado por la erosion
del rio Lircay” donde concluye que el muro con voladizo planteado por ellos cumple
con todos los parametros y el redimensionamiento planteado, la base de muro que
proponen es de 2.5m, altura de zapata de 0.50m y altura de muro de 4.00m, estas
mismas fueron calculadas con las férmulas de Rankine y Coulomb, mencionan
también que hacen una comparacion entre el muro de contencion con voladizo y el
muro convencional de gravedad y el primero ha resultado ser mucho mas barato
considerando que los dos cumplen la misma funcién y cumplen también los
parametros de seguridad, esto se debe al uso de materiales, maquinaria y mano de

obra.

Por lo tanto, se acepta la tercera hipétesis especifica que establece que el
reforzamiento estructural adecuado evitara que se produzca la socavacion y
erosion de riberas del rio Huayccon en el distrito de Pacucha, provincia de
Andahuaylas del departamento de Apurimac, ademas tiene coherencia con el tercer
objetivo especifico de detallar el reforzamiento de las riberas del rio Huayccon ya

que se cumplid y probé el presente objetivo.
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Primero: Para el objetivo general sobre proponer el disefio estructural que
permita proteger de la erosién e inundacién causadas por el rio Huayccon
concluimos que al realizar el disefio hidraulico y estructural del muro gavion en
los puntos criticos se logro satisfacer sus necesidades en lo referente a defensa
riberefia para evitar erosion y socavacion, para estos resultados fue necesario
calcular el empuje activo, el coeficiente activo, el momento de volcamiento, el
volumen de cada bloque, el peso de los bloques, el calculo de la cufia del suelo
sobre cada bloque, el célculo del momento estabilizante, el factor de seguridad
del volcamiento, el factor de seguridad del deslizamiento, el punto de aplicacion
de la normal y el célculo de la excentricidad, todos los resultados de los céalculos

cumplieron con las condiciones dadas para el disefio.

Segundo: Al respecto del primer objetivo especifico sobre detallar el estudio
Hidrologico del rio Huayccon se realizar el estudio Hidrologico y se obtuvo como
resultado que nuestro caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios
(T=100) es igual a 78.07 m3/s esto bajo el método de distribucién probabilistica
y elaborado con el programa HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's
Hydrologic Modeling System)

Tercero: Al respecto del segundo objetivo especifico se realizdé el estudio
topografico para crear islas en zonas erosionables del rio Huayccon. Concluimos
en que realizar el levantamiento topografico del Rio Huayccon en el tramo
seleccionado para el tema de estudio incluyo el uso de personal y equipos
topograficos los cuales nos ofrecieron luego del trabajo de campo los puntos
para obtener los relieves, curvas de nivel y orografia. Se muestra que la zona es
llana, que la pendiente mas critica es del 3.5% y que existe dos puntos criticos
con similares caracteristicas. ldentificando los puntos criticos del tramo en
estudio del rio Hayccon se proyectd en estas zonas el dimensionamiento de las
islas erosionables que en este caso vienen a ser los muros de gaviones. Todo
este proceso se logré gracias al levantamiento topografico que obtuvo puntos
que luego se llevaron a programas de ingenieria como el Civil 3D, en este se

pudo obtener las curvas de nivel de la zona.
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Se logré identificar los puntos criticos del tramo en estudio del rio Hayccon para
generar en estas zonas el dimensionamiento de las islas erosionables que en
este caso vienen a ser los muros de gaviones. Todo este proceso se logro
gracias al levantamiento topogréafico que obtuvo punto que luego se llevaron a
programas de ingenieria como el Civil 3D, en este se pudo obtener las curvas de
nivel de la zona.

Cuarto: Al respecto del tercer objetivo especifico sobre detallar el reforzamiento
de las riberas del rio Huayccon. Se especifica el reforzamiento estructural de las
riberas del rio Huayccon a través de los muros de gaviones y muro de contencion
con voladizo propuestos en las zonas criticas y bajo las condiciones de disefio
gue se presentan en esta investigacion. Para el caso del muro con gavion los
valores calculados estan dentro de los rangos de factores de seguridad al
deslizamiento siendo 1.521 > 1.50, asi como al volcamiento con un valor de
4.176 > 2, la verificacion de presiones sobre el terreno con el calculo de la
excentricidad es 0.13 < 0.33 y la verificacién de presiones de contacto entre el
suelo y el muro es igual a 0.86 Kg/cm2 < 1.42 Kg/cm2 y 0.037 Kg/cm2 < 1.42
Kg/cm2 .Para el muro de contencion con voladizo se obtuvo los siguientes
valores: factor de seguridad al deslizamiento 3.11 > 1.50, factor de seguridad al
volcamiento 6.83 > 2.00, la verificacion de presiones sobre el terreno con el
calculo de la excentricidad es 0.18 < 0.60 y la verificacion de presiones de
contacto entre el suelo y el muro es igual a 0.36 Kg/cm2 < 2.31 Kg/cm2 y 0.20
Kg/cm?2 < 2.31 Kg/cm2.

Al realizar el estudio de mecanica de suelos se obtuvo el tipo de suelo con el que
se iba a trabajar, se extrajeron dos muestras a 2 metros de profundidad cada
una, el resultado fue que para la calicata 1 el suelo es de tipo “SC” y para la
calicata 2 el suelo es de tipo GW que significa arcilla organica y grava bien
graduada correspondientemente por el método de SUCS, se tienen resultados
de los limites de Atterberg los cuales son para la calicata 1 los siguientes: LL=
39.4%, LP=27.0%, IP=12.4% con un contenido de humedad de 14.5%; mientras
que para la calicata 2 se tienen los resultados siguientes: LL= NP, LP= NP, IP=

NP con un contenido de humedad de 8.0%.
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Primera: Respecto al objetivo general sobre proponer el disefio estructural que
permita proteger de la erosion e inundacion causadas por el rio Huayccon, se
recomienda hacer uso de los disefios planteados en esta investigacion ya que
han demostrado su funcionalidad ante los eventos hidrolégicos descritos.
Segunda: Respecto al primer objetivo especifico planteado sobre detallar el
estudio Hidrologico del rio Huayccon, se recomienda a las entidades encargadas
de los prondsticos meteorolégicos como son SENAMHI Y ANA que se deben
encargar del proceso de instalacion de estaciones pluviométricas en la zona de
la provincia de Andahuaylas para asi poder acceder a informacion basica sobre
el comportamiento de los rios y las precipitaciones que ocurriran mas adelante.
Tercera: Respecto al segundo objetivo especifico planteado sobre realizar el
estudio topografico para crear islas en zonas erosionables del rio Huayccon, se
recomienda utilizar los datos recolectados en la presente tesis para hacer el
reconocimiento de las zonas criticas en donde se plantean las islas erosionables,
ademas se recomienda a la poblacion de la zona de Anccopaccha solicitar los
estudios topogréaficos del rio Huayccon para mantenerse actualizados de los
cambios en niveles de terreno que sufra este rio con el fin de prevenir desastres
naturales alertando a las autoridades correspondientes a través de su presidente
comunal.

Cuarta: Respecto al tercer objetivo especifico planteado sobre detallar el
reforzamiento de las riberas del rio Huayccon. se recomienda utilizar los
resultados de los calculos obtenidos en la presente tesis porque cumplen con los
factores requeridos ante el problema planteado lo cual demuestra su
funcionalidad, ademas se recomienda que luego de la construccién de las
defensas riberefias, las unidades ejecutoras deben asegurarse de guardar el
mantenimiento correspondiente de estas estructuras a fin de salvaguardar la vida

atil y aportar a su funcionamiento.

Quinta: Se recomiendo a la Municipalidad distrital de Pacucha que agote
esfuerzos en intervenir el area de estudio donde se realizd la presente
investigaciéon porque es indispensable para la poblacion de este lugar la
proteccion de sus tierras de cultivo como las de sus viviendas, los métodos a
utilizar para la defensa riberefia se muestran en esta investigacion lo cual servira

de guia y apoyo para la construccion de estas estructuras. Los muros de
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contencién con gavién y los muros de contencion con voladizo son accesibles y
de bajo costo, ocupando mano de obra y materiales de la zona, esto aporta en
gran ayuda a la factibilidad de poder ejecutar el proyecto, ademas de que esta
institucion es responsable por los eventos climatolégicos que ocurran y que
afecten al distrito, dicho eso se debe prevenir proteger las riberas del rio

Huayccon antes de las fechas en donde se generan
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ANEXOS



Anexo N° 1:

Matriz de Operacionalizacion de Variables



VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR Instrumento Escala de Medicién
Se realizara un calculo estructural
con base en los estudios basicos CALCULO HIDROLOGICO MEC'\Z?_EICEODE CUAN;E'Z%&/ i
El reforzamiento estructural de riberas de mas importantes como el DISENO DE
riberas es una aplicacion que usa diversos levantamiento topogréfico y el estudio| ESTRUCTURA
método para conseguir la proteccion de las de mecénca de suelos lo que nos . MEMORIAS DE | CUANTITATIVA DE
IND\E/QENIAIEIEENTE' laderas de un rio en especffico, cumple la permitira conocer los factores de CALCULO ESTRUCTURAL CALCULO RAZON
_ |funcion de proteger a las areas adyacentes de |seguridad ante el deslizamiento,
REFORZAMIENTO |. - " ws % s
inundaciones, socavacion y erosion. Segun factores de seguridad ante el volteo y
ESTRUCTURAL DE 3 :
RIBERAS (Mac Fgrry, 2001). Las estructuras de la comprobacion de las presiones en
contencidn en los rios, son elaborados conel | el terreno. Como método de defensa CONDICION
propdsito de cubrir las crecientes aguas del riberefia se plantea la construccion MECANICA CAPACIDAD DE CARGA DEL ENSAYO CBR CUANTITATIVA DE
cauce por efectos de las precipitaciones. de muros de gaviones y muro de DEL SUELO SUELO RAZON
contencién con voladizo, para los dos
casos se comprobaran los factores.
La erosién es causada por las precipitaciones ISLAS PP m—
ue se dan en una determinada zona y que ro— N — i
2ausan las avenidas maximas despre>r/1cci]iendo y it EROSQNABLE ESTUDIOTOPOGRAFICO | " ropogRAFICO RAZON
: .- que nos permitira pronésticar las
VARIABLE transportando los materiales solidos o R e andenin anae
DEPENDIENTE: |sedimentos por el cauce del rio. Seguin (Linsley, I erosion y seeavacicn delas
EROSION EN Johler y Paulus, 1958) afirma que la socavacion laderas del rfo Huayccon, Tendremos
EPOCAS DE y el flujo superficial cauan la erosién en las como base para el ppost.erior disefio GRADO DE EROSION FICHA DE, CUANTlTATNA DE
MAXIMAS capas de suelo de minimo espersor. Las fuertes g i OBSERVACION RAZON
AVENIDAS. precipitaciones también ocasionanlamayor | o S o EROSION'Y
parte de la erosion de la cuenca, debido al Loy cnimin i SOCAVACION
poder erosivo de las gotas de lluvia, aumentado ' GRADO DE SOCAVACION FICHA DE' CUANTITATIVA DE
el flujo superficial. OBSERVACION RAZON

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo N° 2:

Matriz de Consistencia



REFORZAMIENTO DE RIBERAS DEL RIO HUAYCCON PARA EVITAR EROSION EPOCAS DE MAXIMAS AVENIDAS DISTRITO PACUCHA - ANDAHUAYLAS - 2020

Fuente: Elaboracién Propia

Método de
Problema General Objetivo General Hipétesis General . ' . . —
Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Investigacion
CALCULO MEMORIAS DE
o Se podra evitar la erosion si se refuerza HIDROLOGICO CALCULO
> y ) Proponer el disefio estructural que .
¢C6mo dar solucion al problema de reforzamiento e adecuadamente las laderas donde se DISENO DE TIPO: Aplicado
estructural en laderas del r|'o' lHuayccon por erosion y inungacién c:usadis T podria producir socavacion en el rio —— ESTRUCTURAL , DISENO: No
socavacion? Huayccon. CALCULO MEMORIAS DE  |experimental
INDEPENDIENTE: ESTRUCTURAL CALCULO | NIVEL: Descriptivo
REFORZAMIENTO ENFOQUE:
ESTRUCTURAL DE Cuantitativo
RIBERAS
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas
CONDICION MECANICA| CAPACIDAD DE CARGA
. ENSAYO CBR
El estudio Hidroldgico permite DEL SUELO DEL SUELO
¢Como se podria evitar la erosion en épocas de Detallar el estudio Hidroldgico del rio |determinar las maximas avenidas del rio
maximas avenidas en el rio Huayccon? Huayccon. Huayccon. Poblacién, Muestra
ESTUDIO LEVANTAMIENTO
ISLAS EROSIONABLES . 7
- o S Realizar el estudio topografico para crear|  El estudio topografico adecuado TOPOGRAFICO TOPOGRAFICO
¢COmo se podria evitar la socavacion en épocas de . ’ " ' » VARIABLE
s ) ) islas en zonas erosionables del rio permite modificar las zonas .
maximas avenidas en el rio Huayccon? ) y DEPENDIENTE: Poblacion: Tramo
Huayccon. erosionables del rio Huayccon. J .
EROSION EN EPOCAS Total del Rio
DE MAXIMAS , FICHADE  |Huayccon
GRADO DE EROSION . c
AVENIDAS. OBSERVACION | Muestra: 1+000 km
EROSION Y desde el puente
El reforzamiento estructural adecuado ;
¢Como se podria reforzar las riberas del rio Detallar el reforzamiento de las riberas |~ ” SOCAVACION Laguna.
. evitara que se produzca la socavacion y
Huayccon? del rio Huayccon. - ” , GRADO DE FICHA DE
erosion de riberas del rio Huayccon. , y
SOCAVACION OBSERVACION




Anexo N° 3:

Validacion de Expertos



FICHA DE

VALIDACION

TITULD DE TESIS:

Reforzamiento estructural de riberas del rio Huayccon para evitar erosidn en dpocas de maximas
avenidas distrito Pacucha — Andahuaylas — 2020

AUTORES Legula Vergara, Kristel Daniela y Mufioz Orosco Maring
VALIDEZ DE JLICID DE EXPERTOS
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS | |NGEMIERD | INGENIERD | INGEMIERD
N*1 N2 N*3
CALCULD MEMORLAS DE
VARIABLE DISEND DE HIDROLOGICO CALCLLO o A o
INDEPEMDIENTE: | ESTRUCTURAL CALCULD MEMORIAS DE i — —
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CALCULOD i 3 i
ESTRUCTURAL DE COMNDICION c c
RIBERAS MecAnica DL | CAPACIDADDE 1 pucivo can 0.75 0.82 0.86
CARGA DEL SUELD
SUELD
15LA5 ESTUDMD LEVANTAMIENTD
NARISE EROSIOMABLES | TOPOGRAFICO TOPOGRAFICO n Dz asn
INDEPEMNDIENTE: -
REFORZAMIENTO GRADO DE ERDSION| o DE 0.82 0.83 0.86
ESTRUCTURAL DE E:E:I':ngth:gm DBSERVACION
RIBERAS GRADD DE FICHA DE
SOCAVACION OBSERVALCION s i el
INTERPRETACION DEL CALOR DE LA VALIDEZ [Segpun
Hernandez, 2011) Sumatoria 4.79 492 498
Valor de la Validez obtenida Interpretacion
De 0 a0.60 Inaceptable
: 0.80 0.82 0.83
Mayor a 0,60 y menos o igual gue 0.70 Defickente Sumatoria / [n*de
Instrumentos) =
Mayor a 070 y menor o igual que 0.80 Aceptable
Promedio de la Validez obtenida = 0.82
Mayor a 080 y menor o igual que 0.90 Buena
Mayor a 0.90 Excelents

INGEMIERD 1

mssnans f

-

o

[

Imgsnnera T

LIF W 243046

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo N° 4:

Ficha de Observacion — En esta ficha se plasma los instrumentos de
medicion segun nuestra matriz de consistencia para validar la confiabilidad.



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INSTRUMENTO DE MEDICION: Ficha de Observacién

FICHA DE OBSERVACION

MARINO MUNOZ OROSCO

AUTORES
KRISTEL DANIELA LEGUIA VERGARA

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE RIBERAS DEL RIO

HUAYCCON PARA EVITAR EROSION EN EPOCAS DE

TESIS
MAXIMAS AVENIDAS DISTRITO PACUCHA — ANDAHUAYLAS -

2020

FECHA | 05/10/2020

LUGAR | Rio Huayccon
INDICADORES DESCRIPCION OBJETIVA

La zona de estudio tiene una pendiente
Lev iento Topografico poco pronunciada, casi llana. Los puntos
criticos se encuentran a la vista.

El estudio de mecanica de suelos arrojo
Estudio de Mecdnica de Suelos que la zona de estudio se conforma por un
suelo arcilloso con arena.

Tras la visita a campo y levantamiento
topografico se identificd dos puntos
criticos (uno constante de 64 metros
lineales en donde se construira gaviones
de 4 metros de longitud cada uno y el
segundo punto critico de 96 metros
lineales donde se construira muro de
contencion con voladizo)

Disefio Hidraulico y Estructural

ELABORACION PROPIA

Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 5:

Registro Pluviométrico — El cuadro de registros pluviométricos ha servido
como material de medicién porque nos ha dotado de informacion basica
para el calculo del caudal maximo.



CESAR VALLEJO
INSTRUMENTO DE MEDICION: Registros Pluviométricos
CUADRO DE PRECIPITACIONES DE ESTACIONES BASE
= ANDAMUAYLAS HUANCARAY ANDARAPA URIPA PROMEDIO

i PP Pacum PP Pacum PP Pacum PP Pacum PP Pacum

1 |1998 | 58300 | 583.00 | 909.00 | 909.00 | 385.52| 38552 757.00 | 75700 | 658.63 658.63

2 | 1999 | 622.00 | 1205.00 | 1220.00 | 2129.00 | 681.67 | 1067.19 | 680.50 | 1437.50 | 801.04 | 145967
3 | 2000 | 685.00 | 1890.00 | 1297.00 | 3426.00 | 752.38 | 1819.58 | 833.00 | 2270.50 | 891.85 | 235152
4 | 2001 | 870.00 | 2760.00 | 823.00 | 4249.00 | 707.63 | 2527.21 | 673.00 | 294350 | 768.41 | 311993
5 | 2002 | 694.00 | 3454.00 | 939.80 | 5188.80 | 704.47 | 3231.67 | 628.00 | 357150 | 74157 | 386149
6 | 2003 | 715.00 | 4169.00 | 1296.10 | 6484.90 | 793.82 | 4025.50 | 946.15 | 4517.65 | 937.77 | 4799.26
7 | 2004 | 952.50 | 5121.50 | 110930 | 7594.20 | 584.64 | 4610.14 | 981.50 | 5499.15 | 906.99 | 5706.25
8 | 2005 | 85880 | 5980.30 | 972.60 | 8566.80 | 560.30 | 5170.44 | 960.50 | 6459.65 | 838.05 | 6544.30
9 | 2006 | 1044.10 | 7024.40 | 1036.30 | 9603.10 | 70651 | 5876.95 | 780.30 | 723995 | 891.80 | 7436.10
10 | 2007 | 848.10 | 7872.50 | 1001.70 | 10604.80 | 579.79 | 6456.74 | 912.04 | 815199 | 835.41 | 827151

11 | 2008 | 85870 | 873120 | 769.80 | 1137460 | 531.59 | 6988.33 | 673.80 | 882579 | 708.47 897958
12 | 2009 | 929.15 | 9660.35 | 1075.30 | 1244990 | 643.11 | 7631.44 | 83390 | 9659.69 | 870.37 | 9850.35
13 | 2010 | 813.20 | 1047355 | 906.90 | 13356.80 | 606.67 | 8238.11 | 932.90 | 1059259 | 814.92 | 10665.26
14 | 2011 | 1030.10 | 11503.65 | 1145.90 | 14502.70 | 787.91 | 9026.02 | 992.90 | 1158549 | 989.20 | 11654.46
15 | 2012 | 93690 | 1244055 | 1568.50 | 16071.20 | 794.18 | 9820.19 | 775.40 | 12360.89 | 1018.74 | 12673.21
16 | 2013 | 93880 | 13379.35 | 1038.70 | 17109.90 | 596.39 | 1041659 | 837.80 | 1319869 | 852.92 | 13526.13
17 | 2024 | 702.00 | 14081.35 | 794.40 | 17904.30 | 649.80 | 1106639 | 702.35 | 1390104 | 712.14 | 14238.27
18 | 2015 | 996.20 | 1507755 | 902.30 | 18806.60 | 583.30 | 11649.68 | 792.35 | 1469339 | 81854 | 15056.81
19 | 2016 | 1004.75 | 16082.30 | 851.50 | 19658.10 | 587.74 | 12237.42 | 936.68 | 15630.07 | 845.17 | 15501.97
20 | 2017 | 1152.70 | 17235.00 | 1107.50 | 20765.60 | 756.18 | 12693.60 | 1029.70 | 16659.77 | 101152 | 16913.49
21 | 2018 | 905.00 | 18140.00 | 977.10 | 21742.70 | 656.73 | 1365033 | 826.50 | 17486.27 | 841.33 | 1775483

Fuente: Estudio Hidrolégico

Fuente: Estudio Hidrologico




Anexo 6:

Perfil Estratigrafico C-1 — En el perfil estratigrafico de la C-1 se muestra que
de 0.00 a 0.50 metros se encuentra conformado con relleno de suelo de
cultivo y de 0.50 a 2.00 metros se muestra un material de arcilla 'y arena de
media plasticidad.



LABORATORIO DE MECNICA DE SUELOS Y CONCRETO

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE SUELO
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JR. JUAN FRANCISCO RAMOS No 331 ANDAHUAYLAS CEL 983951687

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.



Anexo 7:

Perfil Estratigrafico C-2 — En el perfil estratigrafico de la C-2 se muestra que

de 0.00 a 1.00 metros se encuentra conformado por depésitos recientes de

material organico y de 1.00 a 2.00 metros se muestra un material de arenas
con limo de baja o media plasticidad.



LABORATORIO DE MECNICA DE SUELOS Y CONCRETO
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA EXPLORACION c-2

JR. JUAN FRANCISCO RAMOS No 331 ANDAHUAYLAS CEL 983951687

Fuente: Estudio de Mecéanica de Suelos.



Anexo 8:

Caracteristicas fisico mecanicas de las muestras.



*El su [ distnto de Pacucha, calicatas C1, C2
res a
s LOs ¢ 3alizaron en el Laboratorio de Geo Con

+ En la exploracion de campo se realizaron los siguientes trabajos

Tabla N°®* 10
Resumen de Exploracién de Campo

Sondeos Cantidad Profundidad (m)
Calicatas 2 0.00 - 2.00

* 5@ han desarrollado los siquientes ensayos en laboratono y campo

Tabla N° 11
Resumen de Ensayos de Laboratorio

Ensayos de Laboratorio Cantidad

Analsis Granulomélrice

Limites de Consistencia
Contendo de Humedad
Corle Directo

Sullatos

oakes Solubles Totlales

« El resumen, de los resultados de laboratorio se indican en las siguientes tablas

Tabla N° 12

Caracteristicas Fisico Mecanicas de las Muestras
ZONA DE PESO

]n
EMPLAZAMIEN  VOLUMETRICO "(“n?;‘- i fcm,] (4ngulo de
TO gg/cc 9 friccién)
IA DE
I AZAMIEN 1.635 0.40 ] 9

I 1.868 0.40 - 2 0.00 30.2

JUAN FRANCISCO RAMOS NDAHUAYLAS CEL 983951687

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.



Anexo 9:

Ensayo Estandar de Clasificacion — C1 (SUCS — CL y AASHTO A-5)



a1

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.



Anexo 10:
Ensayo Estandar de Clasificacion — C2 (SUCS — GW y AASHTO A-la)



QUE PASA 1

teais a0

Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.




Anexo 11:

Ensayo de corte directo — C1



Fuente: Estudio de Mecanica de Suelos.




Anexo 12:

Ensayo de corte directo — C2



Fuente:

Estudio de Mecanica de Suelos.




Anexo 13:

Se realiz6 la inspeccion a campo para examinar las condiciones en las que
se encuentra el rio Huayccon.



Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 14:

Se reconoce el punto critico numero 01 bajo el concepto de que la orilla del
rio se encuentra al nivel del mismo cuando este no cuenta con maximas
avenidas.



Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 15:

Se reconoce el punto critico N° 2, al conversar con los duefios de las
chacras que existen alrededor, nos dieron la informacion de que tras la
crecida del rio anualmente pierden un 40% de su produccion gracias a las
inundaciones.



: Elaboracion Propia.

Fuente



Anexo 16:

Se realiza la excavacion para la toma de muestra de la C-1. Misma que sirve
para los ensayos de mecanica de suelos.



Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 17:

Se realiza la excavacion para la toma de muestra de la C-2. Esta muestra ha
servido para los ensayos de mecanica de suelos.



Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo 18:

Se realiza la medicion de la profundidad de la cantera para el perfil
estratigrafico.



Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 19:

Reconocimiento de cantera de donde se puede sacar material para el relleno
de los muros de gavién y agregado para el concreto armado del muro de
contencion con voladizo.



Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 20:

Plano de ubicacion de la zona del proyecto, en el plano se puede ubicar la
ruta del rio Huayccon con lineas azules.



Fuente: Elaboracién Pro




Anexo 21:

Plano de planta general en la zona del proyecto, en el plano se muestra el
perfil del terreno en el rio.
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Anexo 22:

Plano de secciones transversales desde 0+000 km 0+300 km hasta en el rio
Huayccon.
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Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo 23:

Plano de secciones transversales desde 0+320 km 0+620 km hasta en el rio
Huayccon.
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Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo 24:

Plano de secciones transversales desde 0+640 km 0+940 km hasta en el rio
Huayccon.
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Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo 25:

Plano de secciones transversales desde 0+906 km 1+034 km hasta en el rio
Huayccon.
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Fuente: Elaboracion Propia.




